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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá stabilitou katodového materiálu pro Li- ion 
akumulátory. Předmětem výzkumu byly interkalační materiály, které jsou podrobně popsány 
v této práci. Teoretická část je věnována složení Li-ion akumulátorů a jejich vlastnostem. 
Studie je zaměřená na výzkum nových perspektivních materiálů pro kladné elektrody Li-ion 
akumulátorů. Práce je zaměřena na studium nabíjecích a vybíjecích charakteristik 
akumulátoru. Pro výzkum byly také použity mikroskopické techniky AFM a SEM. Byly 
zkoumány materiály LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2. Tyto dva materiály byly zkoumány z 
hlediska jejich životnosti a stability pomocí elektrochemických technik nabíjení a vybíjení s 
konstantním proudem. 
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Abstract 
This diploma thesis focuses on study of positive electrode materials for Li-Ion 
batteries. Our aim are intercalation materials whose are really perspective materials whose are 
widely used in this case. The theoretical part of my thesis focus on basic study of Li-ion 
batteries and their parameters. We studied charging and discharging processes. AFM and 
SEM were used as additional techniques for study LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2. We tested 
lifetime and stability of electrode as a perspective material for electrode for Li-ion batteries. 
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1 Úvod 
V současném světě dnešní akumulátory tvoří velké spektrum zdrojů pro udržení 
provozu jednotlivých zařízení. Na tyto zdroje energie jsou však kladeny čím dál tím větší 
nároky, proto je nutné se jimi zabývat. Tyto baterie jsou limitovány především kapacitou a 
rychlostí, kterou lze baterie nabíjet a vybíjet. Mnozí z nás si bez nich už ani svůj život 
nedokážeme představit. Výrobci se snaží reagovat na současné trendy v elektronice, jako jsou 
mobilní telefony, převážně Smartphony a dotykové tablety. Tyto přístroje se snaží v době 
bezdrátových sítí buď sbližovat lidi z celého světa, nebo jim usnadňovat práci. Ovšem ať už je 
jejich funkce jakákoliv, určitě mají společnou alespoň jednu součástku, mezi kterou se řadí 
baterie nebo také akumulátory. Zdroje energie se liší pouze ve velikosti, hmotnosti, tvaru a 
také svojí výdrží a výkonností. Každý výrobce se snaží uvedené vlastnosti nejvíce 
minimalizovat, avšak výdrž baterie se snaží maximalizovat. Toto řešení umožňují Lithiové 
baterie, které jsou označovány jako Li-ion. Vědci v těchto bateriích vidí budoucnost a lze říci, 
že už v dnešní době technologie Li-ion dosáhla obrovského rozkvětu. Cílem diplomové práce 
je především prostudovat literaturu, co se týče lithno-iontových baterií, baterií, primárních a 
sekundárních článků a jaké materiály tvoří především kladnou elektrodu a zápornou elektrodu 
akumulátoru. Také se seznámit s AFM a SEM mikroskopií a popsat jejich průběh. Praktická 
část je zaměřena na seznámení se s prostředím, přípravou aktivní hmoty pro kladnou 
elektrodu a v proměření zkušebního vzorku pro kladnou elektrodu a sledování změny jeho 
povrchu pod AFM a SEM mikroskopem. Dále jsou v této práci proměřeny dva typy vzorků 
LiCoO2 i Li0,975K0,025CoO2, u kterých se v týdenních intervalech proměřily vhodnými 
měřícími metodami dané vzorky kladné elektrody a sledovaly se rozdíly změny energie 
v daných časech a také se sledovala změna povrchu při působení vnějších vlivů na tento 
materiál. Dále by se měly provést testy zatížení, při kterých se zjistí, jak daný materiál pracuje 
při rozdílném nastavení během měření. Následně by se měly provést jednotlivá vyhodnocení, 
která by se měly vykreslit v grafech.  
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
2 Elektrochemické články z pohledu fyzikální chemie 
Určitou soustavu tvoří dvě elektrody, které jsou spojeny prostřednictvím roztoku a tím 
dochází k vytvoření elektrochemického článku. Rovnováhu na jedné elektrodě a odvození 
termodynamického vztahu pro potenciálovou diferenci na fázovém rozhraní není takový 
problém odvodit. Avšak tuto diferenci není možné změřit a proto se používá pro měření 
elektrochemický článek. V článcích, které napájí určitý přístroj, probíhá samovolně chemická 
reakce a ví se tedy, že pokud se smíchá oxidující sloučenina s roztokem redukční sloučeniny, 
tak dojde k přenosu elektronů a přeměně elektrické energie na teplo.[1] Vznikají zde také dva 
režimy elektrolytický a galvanický. 
 Elektrolytický režim – článková reakce za pomocí vnějšího zdroje může probíhat 
v opačně než samovolně a může docházet tedy k nabíjení. 
 Galvanický režim – pokud je průtok proudu tvořen chemickou reakcí. Takto fungují 
monočlánky a akumulátory. 
Elektrochemie nepoužívá termín katoda a anoda pro polaritu článku, ale pro směr 
procházejícího proudu. Když je článek v bezproudovém stavu, tak se může změřit 
elektromotorické napětí, které je rovnovážnou veličinou na elektrodách. V pravém i levém 
poločlánku při průtoku proudu katodou i anodou proteče stejný proud a při spojení vzniká 
celková reakce v článku. Napětí lze změřit a je rozdílem potenciálových diferencí na fázových 
rozhraních elektrod.[1] Pomocí Nernstovské rovnice lze vypočítat potenciálovou diferenci 
nebo celou článkovou reakci. V rovnici pro elektromotorické napětí budou vystupovat i tlaky 
v plynné fázi a lze ji vypočítat i podle reakčního kvocientu a platí tedy: 
                                                                     (1) 
                   (2) 
                  (3) 
                  (4) 
       
                                                                      (5) 
                                                       (6) 
                                                                        (7) 
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                                                                       (8) 
     
  
  
                                                                          (9) 
 
V tomto případě elektromotorické napětí je, když Q = 1 a v je počet vystupujících 
elektronů z celkové reakce. Tak tedy lze vyjádřit i rovnovážnou konstantu článkové reakce: 
                                                                   (10) 
     
  
  
           (11) 
Rovnovážný stav E = 0 
   
  
  
         
  
  
          (12) 
Pokud při vybití klesne napětí na nulu, vzniká rovnováha.[2] Z měření napětí u 
elektrochemických článků lze určit termodynamické reakce. Z takto zjištěných poznatků lze 
přejít k představení baterie a jejich vlastností. 
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3 Baterie 
Pokud by měla být představa taková, že všechno co se používá s elektřinou, souvisí 
s elektrickými zásuvkami, tak by to vypadalo zvláštně až těžkopádně. Automobily by 
nemohly být spuštěny pouhým otočením klíče, takže by bylo zapotřebí namáhavé startování, 
aby se písty začaly pohybovat. Naštěstí, baterie poskytují mobilní zdroj energie, která dělá 
mnoho moderních vymožeností. I když existuje mnoho různých typů baterií, základní 
koncept, který souvisí s funkcí, tak zůstává stejný. Pokud je zařízení připojeno k baterii, tak 
reakce probíhá a produkuje elektrickou energii.[3] Jedná se o zařízení, u kterého dochází 
vlivem elektrochemicky oxidačně – redukční reakce k přeměně chemické energie, která se 
nachází v aktivních materiálech na energii elektrickou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1: Složení článku 
U dobíjecího systému bývá baterie dobíjena obráceným procesem. Reakce zahrnuje 
většinou přenos elektronu z jednoho materiálu do druhého v elektrickém obvodu. Skoro 
každý člověk si v praxi myslí, že baterie a článek je to samé, ale není to pravda.  Takže 
článkem se rozumí elektrochemická jednotka poskytující zdroj elektrické energie přímo 
přeměněná na chemickou energii. Většinou je složen z elektrod, separátoru, elektrolytu, 
nádoby a vývodu. Naopak baterie je složena, jak už bylo uvedeno z jednoho nebo více 
elektrochemických článků, které jsou elektricky pospojovány ve vhodných sériových nebo 
paralelních uspořádáních poskytující požadované napětí. „Baterie“ ve většině publikací 
2e- 
Anoda Katoda 
Elektrolyt 
2e- 
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vystupuje, jako dva nebo více článků. Článek se používá při popisování komponenty baterie a 
jeho chemie. Termín „baterie“ se užívá při pracovních charakteristikách.[3] 
„Baterie“ je v běžném životě používána častěji, protože lidé si neuvědomují, že může 
mít i jiný význam a k základní elektrochemické jednotce se řadí především termín „článek“. 
Jeden nebo více článků zapojených sériově, paralelně nebo sériově – paralelně v závislosti na 
požadovaném výstupním napětí a kapacitě tvoří baterii a je to tedy skupina stejných 
předmětů, které vystupují jako jeden celek. 
 
Tři hlavní složky tvoří článek, který lze vidět na Obrázek 1: 
 
 Katoda (kladná elektroda) - oxidační elektroda, která se redukuje v průběhu 
elektrochemické reakce a přijímá elektrony z externího obvodu 
 Elektrolyt - iontový vodič, který slouží jako prostředek pro přenášení iontu mezi 
anodou a katodou uvnitř článku. Voda nebo další rozpouštědla s rozpuštěnými solemi 
a kyselinami, které způsobují iontovou vodivost, tvoří elektrolyt. 
 Anoda (záporná elektroda) - palivová nebo redukční elektroda, která uvolňuje 
elektron do externího obvodu a je oxidována během elektrochemické reakce. 
 
Kombinace anody a katody s vysokým napětím, vysokou kapacitou a s malou hmotností 
jsou tvořeny z takového materiálu, aby byly co nejpoužitelnější. Občas se stává, že nemusí 
být vždy praktické, protože je ovlivňuje především polarizace, vysoká cena a reaktivita 
s ostatními článkovými součástmi.[4] 
 
Katoda by měla být účinně oxidující, měla by mít vysoké provozní napětí a měla by být 
dostatečně stabilní, pokud je v kontaktu s elektrolytem. U katody je dobré používat kyslík, 
který může být z okolní atmosféry vtahující se do článku. Nicméně, většina běžných 
materiálu pro kladnou elektrodu jsou kovové oxidy. Halogeny, síra a jeho oxidy pro kladnou 
elektrodu jsou většinou užívány pro zvláštní bateriové systémy. 
 
Elektrolyt by se měl vyznačovat dobrou iontovou vodivostí, ale nesmí se u něj vyskytovat 
elektronická vodivost, protože by došlo k vnitřnímu zkratování. Mezi další charakteristické 
vlastnosti se řadí nulová reaktivita s elektrodovými materiály, malá změna ve vlastnostech se 
změnou teploty, nízká cena a bezpečné zacházení. 
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Anoda bývá tvořena určitými vlastnostmi, mezi které se řadí: efektivita, dobrá vodivost, 
stabilita, nízké náklady na zhotovení a vysoká coulombická účinnost. Vodík se řadí mezi 
atraktivní anodový materiál, ale samozřejmě musí obsahovat některé prostředky, které účinně 
zvyšují jeho elektrochemickou rovnocennost. Zinek je převládající u anody, protože má 
takové vlastnosti, které byly zmíněny dříve. Mezi lehké kovy se řadí lithium, které má 
vysokou hodnotu elektrochemické ekvivalence. Anoda s tímto materiálem se stala velmi 
atraktivní a vhodná a kompatibilní s elektrolytem. Umožňuje kontrolovat především činnost 
buněk na molekulární úrovni.[5] 
 
Elektrolyt obklopuje fyzicky kladnou a zápornou elektrodu, které jsou elektronicky 
izolované v článku, aby nedocházelo k vnitřnímu zkratování. V praxi používaný článek má 
separátor, který slouží jako materiál pro oddělení anodové a katodové elektrody. Avšak 
separátor je propustný s elektrolytem k udržování požadované iontové vodivosti. K redukci 
vnitřního odporu dochází tehdy, pokud je do systému přidána elektricky vodivá mřížka nebo 
materiál.  
 
Článek může být sestaven podle tvaru a konfigurace na:   
 válečkovitý,  
 kruhový, 
 diskový, 
 prazmatický, 
 hranolovitý. 
Ostatní součásti buňky jsou navržené tak, aby vyhovovaly zvláštnímu článkovému 
tvaru. Články jsou zapečetěné určitými způsoby, které se od sebe liší, aby nedocházelo 
k jejich prosakování a vysoušení. K vidění jsou články, které mohou být poskytnuty s 
klimatizujícími zařízeními.[6] 
 
V další kapitole se rozebere, jak se dané články a baterie dělí podle svých vlastností. 
Rozdělení je následující. Buď to jsou primární (nedobíjitelné) články a baterie, dále jsou to 
sekundární (dobíjitelné) články a baterie a třetí jsou palivové články. Primární baterie jsou 
použity například ve fotoaparátech, světlech a kamerách. Mají pouze jeden cyklus, který když 
proběhne tak baterie jsou nepoužitelné. Naopak sekundární baterie se mohou neustále dobíjet, 
ovšem také mají svou životnost, která se u nových článků odhaduje až na 1000 cyklů, ale to 
neznamená, že nepřichází o svou energii. Baterii lze 1000x nabít a vybít a poté bude mít stále 
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ještě 80% kapacitu. Palivové články se podobají bateriím, ale nepracují na způsobu Carnatova 
cyklu. V dnešní době se s bateriemi setkáváme v každém odvětví a nedokážeme si bez nich 
život ani představit. Dané baterie bývají vyrobené z různých materiálů a přicházejí v mnoha 
velikostech. 
 
3.1 Popis a klasifikace článků a baterií 
 
Podle určitých vlastností lze rozdělovat články a charakterizovat je podle specifických 
podobností a jejich vlivů na materiál. 
 
3.1.1 Primární články 
 
Tyto články nejsou schopny se efektivně dobíjet, takže dojde k jejich vybití a 
k následnému zlikvidování. Může se jim také říkat suché články, pokud se u nich elektrolyt 
nachází jako absorpční nebo separační materiál. Mezi jejich výhody se řadí především cena, 
dobrá životnost, vysoká hustota energie, snadná údržba a použití. Velkokapacitní primární 
baterie se používají ve vojenských aplikacích, v pohotovostním režimu. Také se mohou použít 
jako válcové články, ploché baterie nebo vícečlánkové baterie.[7] Jsou to články, které mají 
omezené množství reaktantů. Vybíjením se tyto reaktanty přemění na produkty, které nelze 
přiložením vnějšího elektrického proudu znovu obnovit. Tedy laicky řečeno jsou to články na 
jedno použití. Jejich vlastnosti způsobují oxidačně redukční reakce, které jsou téměř nevratné 
a v některých případech dokonce nemožné. Jejich opětovné nabíjení muže být navíc 
doprovázeno plynováním nebo prosakováním elektrolytu. Nejčastějším článkem jsou 
burelo(MnO2)-zinkové články. Pokud je v nich solný roztok, tak se nazývají Leclanchéovy 
články. S alkalickým elektrolytem (KOH) se jedná o alkalické burelo-zinkové články, které se 
mohou případně dobíjet, pokud nejsou zcela vybité. Do této kategorie se řadí i stříbro-zinkové 
články a rtuťové články. Mohou být také rozděleny na suché, na bázi lithia a tepelné.[7] 
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Tabulka 1: Přehled reakcí u primárních článků 
Článek Reakce článku Napětí [V] 
  klidové středně vybíjecí 
Leclanchélův 
burelový 
2MnO2 + Zn + 2H2O 
→2MnOOH + 
Zn(OH)2 
1,65 1 až 1,2 
Alkalicky burelový 2MnO2 + Zn + H2O 
→2MnOOH + ZnO 
1,6 1,1 až 1,3 
Rtuťový Zn + HgO →Hg + 
ZnO 
1,35 1,1 až 1,3 
Zinkovzdušný O2 + 2Zn →2ZnO 1,35 1,1 
Stříbrozinkový Ag2O + Zn2Ag + ZnO 1,7 až 1,8 1,3 až 1,5 
Lithiový 4Li + 2MnO2 →Mn2O3 
+ 2Li2O 
3,6 2,6 
 
Suchý článek má elektrolyt s pastovitou nebo s gelovou konzistencí. V průběhu 
vybíjení se u suchých článků objevují v blízkosti elektrod tuhé látky, které jsou v trvalém 
kontaktu a plynné látky, které se postupně vypařují do okolí. Zpětný proces není možný[19]. 
Články na bázi litihia jsou používány v běžném světě, takže daný výrobek je dostupný na 
trhu. Lithium je kovový chemický prvek disponující standardním elektrolytickým napětím 
3,045V.[4] Jejich charakteristiky a parametry jsou dostatečně přesné. V současné době 
dosahují kapacit řádově desítek Ah. Jelikož lithium velmi špatně reaguje s vodou a plynným 
kyslíkem, bylo by užitečné zabránit této reakci.[8] Implantované baterie, jejichž kladná 
elektroda nejčastěji obsahuje deriváty polyvinylchloridu a jódu se používá u 
kardiostimulátorů. Kapacita bývá buď pro náboj v Ah (amperhodinách), nebo pro energii Wh 
(watthodinách).  
Hlavní vlastností lithiových baterií je použití takové záporné elektrody, která 
poskytuje největší náboj i největší energii. Velikost jejího náboje je určena poměrnou 
atomovou hmotností. Lithiové baterie potom představují chemické zdroje proudu s největší 
měrnou energií. Primární články jsou v tomto ohledu jednodušší než sekundární články. Při 
výrobě, používání i destrukci lithiových baterií se musí potlačit nebo úplně vyloučit styk lithia 
s vodou (vzdušnou vlhkostí), jinak může dojít k explozi nebo k samovznícení (jako u 
kovového sodíku). Primární články mají dlouhou dobu životnosti.[8] 
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3.1.2 Sekundární články 
Mají podobně jako u primárních článků omezený počet reaktantů. Liší se především v 
tom, že pokud se přiloží vnější proud, tak se reakční produkty převedou na původní reaktanty. 
Jsou to tzv. paměti pro elektrickou energii a jsou známé také jako paměťové baterie nebo 
akumulátory. Potenciál u těchto článků je velmi malý (1,2–2V) a to je důvodem jejich 
seskupování. Toto seskupení se nazývá akumulátorová baterie. Tyto baterie bývají ovšem 
daleko dražší než primární, protože nabízejí dlouhou životnost a téměř nekonečné dobíjení. 
Běžná autobaterie o napětí 12V obsahuje šest těchto článků. Do této skupiny článků se řadí 
olověné akumulátory, nikl-železo, nikl-kadmium aj. Jako hlavní parametr se vyskytuje 
životnost, jde tedy o počet cyklů vybití / nabití. Většina těchto baterií by měla vydržet řádově 
1000 cyklů. Využívají vratný elektrochemický proces a chemické složení elektrod u těchto 
baterií nemusí být “prefabrikováno” výrobcem, může se vytvořit až nabíjením. Většina 
akumulátoru nepoužívá depolarizátor. Sekundární články jsou také nazývány 
nízkonapěťovým zdrojem. V dnešní době se vyrábějí v mnoha velikostech pro velmi široké 
spektrum aplikací. Výkony těchto článků se pohybují v řádech W do stovek kW.[8] Jedná se o 
články s vysokou hustotou výkonu, plochou vybíjecí křivky, a nízkou hodnotou teploty 
výkonu. Energetické hustoty sekundárních baterií jsou obecně nižší než u primárních baterií. 
Lithiové baterie, které jsou nabíjecí, tak se v dnešní době staly velkým hitem. Nejběžnější je 
provedení Li-ion, kde záporná elektroda je uhlíková (grafit), ale při nabíjení je obohacována 
lithnými ionty. Kladnou elektrodu tvoří metal-lithiový oxid. Nejnovější technologickou 
novinkou lithno-iontových akumulátoru je verze Li-polymer. U těchto baterií je tekutý 
elektrolyt nahrazen polymerem v tuhé nebo gelové formě. „Umělý“ elektrolyt velmi efektivně 
absorbuje tlak uvnitř baterie. Ten pak nemusí „držet“ tuhý kovový obal a baterie tak muže být 
extrémně plochá (fóliová). Potenciál, který se většinou vyskytuje je kolem 300 Wh/dm3 
(objemová) a 150 Wh/kg (hmotnostní). Známé výrobky jsou od firem NEC, Toshiba, 
Panasonic, Sanyo a Sony (Japonsko), GS-Melcotrec a Poly Stor (USA).[7] 
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3.1.2.1 Hlavní použití sekundárních baterií 
 
Dělí se na dvě hlavní kategorie: 
 
 Většinou jde o aplikace pro energeticko-paměťové zařízení. Obecně je baterie 
elektricky připojena a nabíjena z primárního zdroje energie a dodává energii do zátěže. 
Příkladem jsou nouzové záložní zdroje (UPS), automobilové a letecké systémy, 
stacionární zásobníky energie (SES), systémy pro změny poklesu napětí, napájecí 
zdroje, hybridní elektrická vozidla. 
 
 Jsou to aplikace, ve kterých sekundární baterie funguje použitě nebo vybitě jako 
primární baterie, ale nabíjení je lepší variantou než brzké zlikvidování pouze po 
jednom vybití. Jsou použity například v přenosné spotřební elektronice, v elektrickém 
nářadí nebo u elektrických vozidel apod.[4] 
 
3.1.2.2 Typy sekundárních zdrojů elektrické energie 
Běžně dostupné sekundární články lze rozčlenit na základě použitého elektrochemického 
systému na:  
 akumulátory založené na systému Ni-Cd, Ni-Fe nebo Ni-Zn, 
 akumulátory na bázi Ni-MH, 
 olověné akumulátory,  
 akumulátory na bázi Li-ion,  
 akumulátory na bázi Zn-O2,  
 alkalické akumulátory na bázi MnO2.  
Články Ni-Cd 
Kladná a záporná elektroda, separátor a elektrolyt tvoří daný článek a aktivním 
materiálem kladné elektrody je oxihydroxid niklu (NiOOH) a u záporné elektrody je to 
houbovité kadmium. Hydroxid draselný (KOH) je elektrolytem a separátor je nejčastěji z 
nylonových vláken a méně se objevuje polypropylenový. Elektrody se vyznačují dlouhou 
životností, protože aktivního materiálu neubývá a díky tomuto jevu se během vybíjení téměř 
nemění napětí článku. Tyto články mají jako hlavní přednost dlouhou skladovatelnost a 
životnost, schopnost pracovat za nízkých teplot, možnost přebíjení, rychlé nabíjení a vybíjení. 
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Avšak obsahuje kadmium, které je vysoce toxické a hodně drahé. Článek se vyrábí v 
provedení válečkovitém (uzavřené), prizmatickém a knoflíkovém. Používají se v pomocných 
energetických zdrojích, jako startovací akumulátory, v přenosných zařízeních, v satelitech a v 
celé řadě dalších aplikací. Otevřené prizmatické články dosahují kapacit 5-5000 Ah.[9] 
Články Ni-MH 
Přišli do podvědomí v devadesátých letech. K aktivnímu materiálu záporné elektrody 
se řadí slitina kovů, která absorbuje vodík do své krystalové mřížky. Slitina tvořící aktivní 
materiál záporné elektrody obsahuje např. Pd, V, Ti, Zr, Ni, Cr, Co, Sn, Fe a případně další 
kovy. Některé z nich jsou však velmi drahé. Aktivním materiálem kladné elektrody je opět 
NiOOH. Elektrolyt je roztok hydroxidu draselného KOH. V  článku by ho mělo být jen 
minimální množství, aby se při nabíjení zabránilo nasáknutí plynného kyslíku se zápornou 
elektrodou.[9] Separátor tvoří syntetická vlákna. Při nabíjení a vybíjení se přenáší vodík od 
kladné elektrody k záporné a naopak. Ni-MH akumulátory také ovlivňuje paměťový efekt. 
Dochází k tomu, že ne úplně vybitá baterie se dobijí a poté se opět vybíjí. Stává se, že se 
článek vybije jen do předchozí úrovně a chová se už jako vybitý, i když není. Daný 
mechanismus je měřitelný a prokázaný, ale není podrobněji vysvětlen. Ni-MH má podobnou 
konstrukci jako články Ni-Cd . 
 
Obrázek 2: Článek NI-MH[9] 
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Olověný článek 
Hlavní části článku jsou elektrody, které jsou složeny z nosné mřížky a oxidu olova, 
který se elektrochemicky přemění na aktivní materiál, separátor, elektrolyt a nádoba. Mřížka 
by měla být mechanicky odolná a je většinou vyrobena ze slitiny olova a z jeho příměsí jako 
je Sn, Cd, aby nedocházelo ke korozi. Aktivním materiálem záporné elektrody je porézní 
olovo a materiálem kladné elektrody je oxid olovičitý (PbO2). Při zvyšování vybíjecích 
proudů klesá využitelná kapacita akumulátoru a zkracuje se doba, po kterou může být 
akumulátor vybíjen. Separátor je tvořen mikroporézním pryžovým materiálem nebo 
mikroporézním polyetylénem. Elektrický odpor separátorů je důležitý pro startovací 
akumulátory. Elektrolytem bývá vodný roztok H
2
SO
4
 a může být zahuštěn nebo kompletně 
absorbován separátory. Kapacitu a životnost baterie lze ovlivňovat změnou hustoty 
elektrolytu. [9] 
 
 
 
Obrázek 3: Olověný článek[9] 
Nádoba musí vydržet mechanické namáhání. Používá se nejčastěji polypropylen, ale 
setkáme i s PVC a pevnou pryží. Znečištění elektrolytu ovlivňuje dobu životnosti nádoby. 
Kromě startovacích akumulátorů se používají také jako záložní zdroje nebo třeba pro 
akumulaci energie vyráběné slunečními články. Jsou docela levné, spolehlivé a ve světovém 
měřítku tvoří asi 60 % všech prodaných baterií. 
 
 
 
 
16 
 
Články Li-ion 
Dostupné jsou od devadesátých let 20. století. Energetická vydatnost je 3 až 4 násobná 
oproti podobnému Ni-Cd článku. Optimální rozsah teplot je -20 až 50 °C. Neexistuje zde 
paměťový efekt, článek se dobíjí z kterékoliv úrovně vybití. Primární lithiové články bývají 
toxické, ale tento článek je bezpečný, protože lithium je vázáno ve sloučeninách. Aktivním 
materiálem záporné elektrody je oxid obsahující transitní kov a uhlík tvoří katodu. Tyto látky 
musí být dostatečně porézní. Organické rozpouštědlo tvoří elektrolyt. Separátor je tvořen 
tenkou mikroporézní vrstvou obsahující polymer znemožňující průchod iontů, pokud teplota 
přesáhne povolenou hodnotu. Chemický proces probíhá transportem iontů lithia. Používají se 
u notebooku, videotechnice a u mobilních telefonů.[8][9] 
Tabulka 2: Srovnání vlastností 
Provedení Ni-Cd Ni-MH RAM Li-ion 
Počet cyklu >200 >300 >25 >1200 
Střední vybíjecí 
proud [A] 
5 4 0,5 1 
Pulzní vybíjecí 
proud [A] 
10 10 1,5 2 
Samovybíjení 
při 20°C 
[%/den] 
0,7 0,8 0,02 0,3 
Samovybíjení 
při 45°C 
[%/den] 
3 6 0,15 4 
Samovybíjení 
při 65°C 
[%/den] 
12 25 0,6 15 
Typická 
kapacita [mAh] 
800 1100 1500 317 
Svorkové 
napětí [V] 
10-1,3 10-1,3 0,9-1,4 2,7-4,1 
Měrná 
kapacita hmot. 
[Wh/kg] 
42 49 75 60 
Měrná 
kapacita 
objem. 
[Wh/dm3] 
120 170 220 150 
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4 Lithium-ion akumulátory 
Tato kapitola zahrnuje veškeré informace o Li - iontových baterií. Dochází zde 
k popisu daného akumulátoru z hlediska jeho složení a z jakých materiálů jsou složeny a jaké 
pochody v nich působí. 
4.1 Struktura a vlastnosti 
Li-ion baterie patří mezi jedny z nejpoužívanějších zdrojů energie u přenosných 
zařízení. V zahraničí jsou tyto články označovány, jako ,,swing“ nebo ,,rocking-chair“. 
Jednou z hlavních výhod je vysoké napětí, které je 3,7 V a vysoká měrná energie, která je 150 
Wh/kg. Jedna z nevýhod těchto baterií je vysoká cena a nízká odolnost proti přebíjení. Baterie 
se dodávají v prizmatickém nebo spirálovém provedení. Jejich hustota energie oproti objemu 
je výraznější. Ni-Cd a NiMH články jsou v dnešní době vytlačeny z přenosných zařízení díky 
dané energii. Mezi další výhody se řadí hmotnost a velký počet dobíjení. Mělo by se s nimi 
zacházet šetrněji než s ostatními akumulátory.[10] 
 
 
 
Obrázek 4: Struktura Li-ion článku 
V současnosti se používají interkalační sloučeniny, které tvoří elektrody u tohoto typu 
akumulátoru. Mohou do krystalové mřížky přijmout molekulu lithia nebo atom lithia. 
Konstrukce akumulátoru vypadá následovně: kladná elektroda, záporná elektroda a elektrolyt. 
Proč se používají interkalační sloučeniny, protože u záporné elektrody dříve používali kovové 
lithium a to bylo velmi reaktivní, neboť žádný jiný prvek nemá tak vysoké záporný potenciál. 
Avšak problém vznikal, když sloučenina lithia reagovala se vzduchem, došlo k požáru. Dnes 
by se mělo používat pouze u primárních článků, i když Shyue Ping Ong ve své studii, určil 
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předvídavost tepelné stability při působení kyslíku na daný materiál.[11] První baterie, které 
byly na trhu, používaly materiál LiCoO2 pro kladnou elektrodu. Oxid lithia a kobaltu má 
vysoký elektrický výkon, dobré bezpečnostní vlastnosti a není citlivý k teplotním výkyvům a 
vlhkosti. Baterie, které byly prvně vyvinuty, představují články, jejichž materiál pro zápornou 
elektrodu byl koks. Jakmile se stabilní grafit stal dostupným a prozkoumaným, tak ho 
průmysl začal používat jako materiál pro zápornou elektrodu, který navíc může nabídnout 
vyšší měrnou kapacitu se zlepšenou životností. Poptávka po Li-ion bateriích vzrostla zejména 
na konci devadesátých let, protože to byla nová technologie, která se stala standartním 
elektrickým zdrojem. Převážně se používaly v malých elektronických zařízeních jako 
hodinky, teploměry, dálková ovládání od aut a v kalkulačkách. 
Baterie byly neustále vylepšovány. Zvláště u Li-ion baterií zahrnující spotřební 
elektroniku. Nyní se používají v smartphonech, v nootebokách a také ve vojenské elektronice 
například u rádií, detektorů a termálních zbraní. Dále se vyskytují v kardiostimulátorech, 
letadlech, kosmických lodích, družicích a elektrických nebo hybridních elektrických 
automobilech a bicyklech. Vylepšování probíhá neustále, především proto, aby se uplatnily 
v různorodých oblastech. Výhody a nevýhody Li–ion baterií jsou uvedeny níže. Atraktivitu 
těchto článku dělá především vysoká specifická energie (150 Wh/kg) a koncentrace energie 
(400 Wh/L). Také mají velké uplatnění v citlivých aplikacích. Li-ion baterie mají nízké 
samočinné vybíjení (2% až 8% za měsíc), dlouhý cyklický život (větší než 1000 cyklů) a 
široký teplotní rozsah (nabíjení 20°C až 60°C, vybíjení 40°C až 65°C). V současné době je 
velké množství různých výrobců, kteří nabízí široké spektrum různých velikostí a tvarů. 
Články pracují v rozsahu od 2,5 – 4,2 V, což je přibližně třikrát více než u NiCd nebo NiMH 
baterií, a tím pádem vyžadují méně článku pro dané napětí. Li-ion baterie mohou nabízet 
vysokou hodnotu kapacity. Vybití v 5C nepřetržitě nebo v 25C pulsně.[4] V poslední době 
levnější a odolnější materiály, jako jsou například LiMn2O4 nebo oxid lithia, niklu a kobaltu 
(LiNi1-xCoxO2), představují materiály, které dovolují vývoj článku a baterií s určitým 
zlepšeným výkonem.  
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Obrázek 5: Konstrukce Li-ion článku 
Výhody: 
 bezúdržbové články, 
 nízká míra samovybíjení, 
 téměř nulový paměťový efekt, 
 vysoké množství typů a tvarů, 
 vysoká specifická energie a napětí,[12] 
 velký teplotní rozsah funkčnosti baterie (-40 °C až 60 °C), 
 dlouhodobá životnost (500 až 2000 cyklů nebo 5 let) při hraniční 
hodnotě, 
 minimální kapacity udané normou (cca 80 %), 
 dlouhodobá skladovatelnost, 
 nezávadné pro životní prostředí. 
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Nevýhody: 
 snížení kapacity baterie při procesu přebíjení (vysoké rychlosti 
nabíjení/vybíjení), 
 vysoká pořizovací cena, 
 degradace elektrodových materiálů při vyšších (> 60 °C) a nízkých (< -
40°C) teplotách, 
 potřeba ochranných obvodů – ochrana před úplným vybitím baterie a 
tím i degradaci elektrodových materiálů, 
 nízká životnost Li – ion baterií. [12] 
 
Tabulka 3: Specifikace Li-ion akumulátoru 
Charakteristika Vlastnosti Jednotky 
Specifická 
energie 
100-158 Wh/kg 
Potenciál 
článku 
2,5-4,5 V 
Počet cyklů při 
80% 
1000 - 
Životnost 5 let 
Hustota energie 254-430 Wh/L 
Počet cyklů při 
20-40% 
20000 - 
Samovybíjení 2-10 %/měsíc 
Operační 
rozsah 
-40-65 °C 
Paměťový efekt - - 
Hustota výkonu 2000-3000 W/L 
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4.2 Interkalační proces 
Průběh probíhající především u li-ion baterií, které obsahují aktivní materiál, u kterého 
se v opakujících krocích uvolňuje a vměšuje iont lithia v mezivrstvě elektrodového materiálu. 
Je to specifická reakce, kde jsou lithné ionty buďto uvolňovány nebo přijímány do aktivní 
hmoty bez její významné strukturální změny. Za interkalační látky jsou označovány takové 
látky, které mohou do své krystalové struktury přijímat a opět z ní uvolňovat ionty nebo 
atomy dostatečně malých rozměrů. Látkám schopným takto přijímat částice jiných látek 
přísluší název hostitel, zatímco částice vkládané se označují názvem host. Podstatné přitom je, 
že většina fyzikálních parametrů těchto látek jen velmi málo závisí na množství hosta 
přítomného v hostiteli. Konvenční materiál je u Li-ion článku většinou oxid kovu s 
vrstevnatou nebo tunelovou strukturou.[13] Mezi technologie, které pracují s tímto průběhem, 
se řadí superkondenzátory a katalyzátory. Materiály, které se v tomto průběhu objevují, 
mohou být vrstevnaté silikáty, jako je mastek (Mg3(OH)2(Si4O10)), grafit. Pokud dochází k 
nabíjení, tak redukce probíhá u záporného materiálu a oxidace u kladného materiálu. Na 
Obrázek 6 a z rovnic lze vidět, že ionty lithia jsou uvolňovány přiloženým napětím z kladné 
elektrody a interkalovány v mezivrstvě záporné elektrody. Materiál pro kladnou elektrodu 
LiMO2 reprezentuje materiál pro kladnou elektrodu a materiál pro zápornou elektrodu 
reprezentuje LiCoO2 a uhlík. Podrobně jsou prostudovány variantami interkalace 
elektronových donorů (zahrnující lithium) a elektronových akceptorů, jako halogenidů uvnitř 
grafitu.  Li-ion baterie jsou méně chemicky reaktivní, bezpečnější, a mohou nabídnout delší 
životnost než baterie, které mají kovové lithium pro zápornou elektrodu.[13] 
 
Procesy na záporné elektrodě: 
                                                        (13) 
Procesy na kladné elektrodě: 
                   
                                (14) 
 
Celkové procesy: 
                                                       (15) 
 
Elektrolyt plní pouze funkci iontového nosiče, který nezasahuje do reakcí. U li-ion 
baterií je potřeba pouze malé množství elektrolytu a proto mají vysokou měrnou energii. 
Elektrolytem je potom roztok lithné soli, např. chloristanu, v bezvodém elektrolytu nebo v 
polymerním gelu.[13] 
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Obrázek 6: Interkalační průběh u li-ion článku 
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4.3 Materiály pro kladné elektrody 
 
Nejpoužívanější materiály pro kladné elektrody jsou popsané v Tabulka 4. Především 
zachycuje vlastnosti jednotlivých materiálů.  
 
Tabulka 4: Interkalační materiály pro kladnou elektrodu 
Matriál katody Energie 
[kWh/kg] 
Kapacita 
[mA/g] 
Průměrné 
napětí [V] 
LiFePO4 0,495 170 3,3 
LiNiO2 0,15 180 3,5 
LiMn2O4 0,4 148 4 
LiCoO2 0,518 140 3,7 
 
4.3.1 Lithno – iontové akumulátory na bázi LiCoO2 
 
Tento typ materiálu se řadí mezi nejvíce používané katodové materiály pro výrobu 
článků, protože má vysoké napětí a dlouhou životnost. Takto vysoký potenciál by byl dobrý, 
ale mohl by způsobit nevratné strukturální změny, následkem exotermních reakcí s 
elektrolytem. Proto se v komerčních bateriích extrahuje pouze polovina lithia. Hodnota napětí 
by neměla nikdy překročit 4,2 V s teoretickou kapacitou 130 mAhg-1. Vzhledem k jeho 
vysoké měrné energii je využitelný v telefonech, noteboocích a digitálních fotoaparátech. V 
bateriích je jejich složení takové, že kladná elektroda se skládá z LiCoO2 a záporná obsahuje 
grafit. Struktura daného materiálu bývá podrobena k hlubší analýze,  aby byla možnost 
zobrazení několika rovin, ze kterých je materiál složen. Struktura je vyobrazena na Obrázek 7, 
kde při vybíjení proudí ionty lithia od anody ke katodě. Nevýhodou tohoto materiálu je nízká 
zatížitelnost. Neměl by být také vybíjen a nabíjen jmenovitou kapacitou vyšší než 1C, protože 
by mohlo dojít k vysokému zahřívání. Optimální nabíjení by mělo mít nastavenou maximální 
hodnotu na 0,8C. V dnešní době se upouští od toho materiálu, protože Co je velmi drahý a 
toxický. Z tohoto hlediska se nepoužívají tolik, protože by mohly mít velký dopad na 
ekologii. Mají dobré elektrochemické vlastnosti. [15] 
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Obrázek 7: Struktura a uspořádání LiCoO2[15] 
4.3.2 Lithno – iontové akumulátory na bázi LiMn2O4 
Tento materiál pro výrobu katodové elektrody našel uplatnění v roce 1983, ale na trh 
se dostal až roku 1996. Lithium mangan je jeden z nejvýhodnějších materiálů pro výrobu 
katodové elektrody. Je tvořen trojrozměrnou spinelovou vnitřní strukturou, která zlepšuje přesun 
iontů mezi elektrodami, kde je vnitřní odpor a zatížitelnost menší.  Mezi její výhody se řadí vyšší 
bezpečnost a tepelná stabilita a mezi nevýhody se řadí množství cyklů a kratší životnost. Tyto 
články mají vysokou hustotu energie, vyšší článkové napětí, nižší náklady na vyhotovení a 
vyšší teplotní rozsah. Tyto baterie mohou být vybíjeny vyšším proudem, což má za následek 
jejich zahřívání. Teplota může stoupat i nad 80°C, což není dobré. Nevýhody, které jsou zde 
zmíněny, mohou být vážným nedostatkem pro použití v automobilovém průmyslu. Využívá 
se pro akumulátory pohánějící elektrické nářadí nebo lékařské stroje. Kapacita je o jednu 
třetinu nižší než u LiCoO2, ale dává o 50 % více energie než baterie založené na chemii niklu. 
Silnou stránkou je maximalizace jednotlivých prvků. Struktura tohoto materiálu je zachycena 
na Obrázek 8. I když jsou články obsahující mangan hojně dostupné, neobjevují se zdaleka 
tak často, jako je tomu například u LiCoO2. [15] 
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Obrázek 8: Struktura materiálu LiMn2O4[15] 
4.3.3 Lithno – iontové akumulátory na bázi LiFePO4 
Tento materiál má vynikající tepelnou i chemickou stabilitu. Označení získal podle 
katody, která  je z něj složena. Uhlík tvoří anodu. LiFePO4 je teplotně odolný a nehořlavý, 
proto není ovlivněn špatným nabíjením a vybíjením. Vyznačuje se schopností dodávat vysoký 
proud a zvyšovat bezpečnost. Naopak při stejném objemu udržuje menší výkon. Tato 
technologie vznikla v roce 1997. Je šetrná k životnímu prostředí, má výjimečnou teplotní 
stabilitu, má dobrý elektrochemický výkon a náklady na výrobu nemá vysoké. Avšak 
zavedení do komerčního provedení bylo problematické, protože jeho rozvoj byl narušen 
nízkou elektrickou vodivostí. Tento problém byl vyřešen tak, že vědci povrch materiálu 
LiFePO4 potáhnuly vysoce vodivým materiálem na bázi uhlíku. Některé akumulátory 
dodávají pracovní proud i 40C. Životnost u těchto baterií bývá větší, jak 500 cyklů. Lze je 
použít v rozmezí teplot -20°C – 70°C. Paměťový efekt u těchto akumulátorů není. Mezi určité 
nevýhody se řadí energetická kapacita, protože je o něco nižší než u nových LiCoO2 baterií. 
Výrobci v současné době řeší, jak maximalizovat výkon a energetickou kapacitu a snížit 
velikost a hmotnost. Vazba Fe-P-O je silnější než Co-O. Plně lithiovaný a nelithiovaný stav u 
LiFePO4 je strukturálně podobný, z čehož vyplývá lepší strukturální stabilita LiFePO4 než u 
LiCoO2. U plně nabitého akumulátoru s LiFePO4 nezůstává žádné lithium na katodě, přičemž 
u akumulátorů s LiCoO2 zůstává okolo 50 % lithia na katodě.[15] 
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Obrázek 9: Struktura LiFePO4[15] 
4.3.4 Lithno – iontové akumulátory na bázi LiNiO2 
Tyto články se mnoho nevyužívají, protože mají vysokou exotermickou reakci. 
Z tohoto důvodu by mohl nastat problém s chlazením. V případě, že by se použily tam, kde by 
vznikal vysoký výkon. Články s tímto materiálem mají vyšší energii než je tomu u jiných 
materiálů. Nicméně jejich napěťová hodnota je nižší a pohybuje se okolo 3,6 V. [14] 
 
Novější materiály pro katodu  
V tomto odstavci jsou popsány materiály, které se vyznačují určitými vlastnostmi a 
vkládáním lithných iontů do jednotlivých materiálů. Proto má každý lithný iont, který je 
vložený do příslušného materiálu, vlastní charakteristickou hodnotu. Lithium titanát (LTO) 
má nulové vkládací účinky do materiálu jako u Li [Li1/3Ti5/3]O4. Tím pádem vznikne dlouhá 
životnost a dobíjecí kapacita akumulátoru s extrémně plochým provozním napětím 1,55V 
oproti lithiu. Pomocí titanu si drží svoji strukturu a dlouhou životnost. 
 
LiFePO4 je tepelně poměrně stabilní, i když všechny lithné ionty jsou z něj 
extrahované. LiFePO4 mají vysoký výkon a mohou být použity jako zdroje energie pro 
elektrické nástroje. Také byly navrženy 12V akumulátory pro automobilové a stacionární 
aplikace, které využívaly vkládání lithia do materiálu. Vývoj 12V akumulátoru by měl vést k 
propojení pěti článku složených z Li[Li1/3Ti5/3]O4 a LiMn2O4 materiálu v sérii, které budou 
spojeny čtyřmi články do série skládající se z Li[Li1/3Ti5/3]O4 a Li[Ni1/2Mn3/2]O4. U nových 
baterií se počítá s 2x až 5x vyšší hustotou energie, než u 12V baterií (obvykle 30 Whkg). 
Energetická hustota akumulátoru s hliníkem, lithiem a manganem (LAMO: 105 mAh/g 
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dobíjecí kapacita akumulátoru) a lithia s titanem (LTO, 175 mAh/g) se pohybuje na 
170Wh/kg.[16] 
 
Modifikace povrchu LiCoO2 se řadí mezi nové metody pro přípravu kladné elektrody u 
baterií. LiCoO2 je dominantní materiál pro kladné elektrody s vysokou strukturální 
reversibilitou. Výzkum se věnuje především zlepšujícím se elektrochemickým vlastnostem a 
je zaměřen na jejich plášť. K prozkoumání pláště využívá různé oxidy kovu, například Al2O3, 
MgO, ZrO2, TiO2, ZnO a fosfátové kovy AlPO4, FePO4, CePO4 a SrPO4. Plášť by měl být 
kompaktní s aktivním materiálem. Takže vrstva od sebe odděluje elektrolyt a aktivní materiál, 
aby nedocházelo k reakcím mezi nimi. Mohou také vznikat spontánní reakce mezi LiCoO2 a 
LiPF6. Určité analýzy ukazují, že elektrochemické a tepelné vlastnosti LiCoO2 se zlepšily 
přidáním YPO4 nebo Al2O3 do LiCoO2 nebo elektrolytu. Doplňkový povrchový materiál u 
LiCoO2 musí reagovat s LiPF6. V budoucnosti se předpokládá, že by kovové fluoridy mohly 
být jako oxidy kovu a fosfátu použity doplňkovému materiálu a tím pádem by zlepšily výkon 
na katodě.[17]  
 
Mezi další body výzkumu se řadí také bezpečnost baterií, která se stává důležitou 
převážně pro výrobce a spotřebitele u hybridních vozidel. Při nevhodných podmínkách se 
zvětšuje nebezpečnost. Pokud baterie bude uchovávat více energie, tak se stává pro okolí 
nebezpečnější. Za nepříznivých podmínek, převážně u vysokých teplot a přebití dochází 
k přehřívání. LiCoO2 bývá s elektrolytem nestabilní a uvolňuje se u něj kyslík při zvýšených 
teplotách. Pokud bude reagovat s organickými rozpouštědly v elektrolytu uvolněný kyslík, tak 
se zvýší teplo (EC, DEC, EMC, DMC atd.). Na teplotní stabilitu LixCoO2 působí velikost 
částic a koncentrace elektrolithných solí. V každé studii se říká o tepelné stabilitě LixCoO2 pro 
katodu a grafit pro zápornou elektrodu, že je omezena na účinky elektrolytu. Neexistují, ale 
žádné studie vlivu atmosféry na tepelnou stabilitu LixCoO2 a grafitu. Působení atmosféry by 
mohlo mít vliv na teplotní stabilitu LixCoO2 a grafitu. Při výrobě těchto typů baterií chtěli 
společnosti odstranit působení vzduchu, avšak složky, které se v nich nacházejí, jsou důležité 
pro pochopení základních reakcí vztahujících se k bezpečnosti.[17] 
 
Materiál Li[Ni1/3Co1/3Mn1/3]O2 pro kladnou elektrodu byl studován pro široké použití, 
protože by měl nahradit populární materiál LiCoO2. Kombinace niklu, manganu a kobaltu by 
mohla poskytnout vyšší reverzibilní kapacitu, větší teplotní stabilitu v nabitém stavu s nižšími 
náklady a nižší toxicitu než LiCoO2. Takže by tento materiál mohl být jeden z dobrých prvků 
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pro kladnou elektrodu. Legování nebo modifikace povrchu Li[Ni1/3Co1/3Mn1/3]O2 umožňuje 
zlepšit výkon akumulátoru v průběhu nabíjení a vybíjení. Mnoho výzkumných prací 
potvrdilo, že uhlíková vrstva muže zvýšit elektronovou vodivost a to vede ke zlepšení 
vlastností akumulátoru.[18] 
4.4 Materiály pro záporné elektrody 
V 70. letech začaly interkalační směsi být důležité i pro zápornou část elektrod. 
Protože na počátku byl vývoj založen na zkoumání vysoké a přesné kapacity u záporné 
elektrody. Baterie, které upřednostňovaly vysoký výkon, byly uvedeny na trh postupně. 
Bezpečnostní záležitosti, ovlivňovaly vývoj baterií a průmysl se musel koncentrovat na 
používání lithiové interkalace uhlíku u záporné elektrody. Měnící se morfologie lithia jako 
článku měla vliv na opakující se cyklování.[4] Bezpečnostní vlastnosti záporných elektrod 
mohou být vztažné k jejich ploše povrchu a na záporné elektrodě se mění vlastnosti. Uhlíkové 
elektrody nabízejí stabilní morfologii mající za následek totožné vlastnosti při stejné 
životnosti. Firma Sony použila petrolejový koks pro zápornou elektrodu. Koksový materiál 
má dobrou kapacitu, ale může u něj docházet k nepravidelnostem ve vrstvách, což způsobuje 
odlupování za přítomnosti propylen karbonátu. Na počátku 90. let materiály pro zápornou 
elektrodu byly vytvořeny z uhlíku Mesocarbon Microbead (MCMB). MCMB uhlík nabízí 
vyšší kapacitu a tím tedy dobré vlastnosti. V dnešní době se využívá převážně pro záporné 
elektrody přírodní grafit, který je finančně dostupný. 
4.4.1 Uhlíkové formy 
 
Tento prvek tvoří grafitové vrstvy hexagonálně uspořádaných atomů uhlíku, které jsou 
od sebe vzdáleny 0,142 nm a tvoří tak tedy jednu obrovskou rovinnou molekulu pomocí 
kovalentních vazeb. Grafénové vrstvy jsou od sebe vzdáleny 0,355 nm a jsou spojovány Van 
der Waalsovými silami. Toto uspořádání ovlivňuje tepelnou a elektrickou vodivost. 
V ideálním případě atom lithia připadá na šest atomů uhlíku. Struktura uhlíku má vliv na 
elektrochemické vlastnosti, zahrnující interkalaci a potenciál.[4] 
Uhlíky, které se používaly pro tvorbu záporné elektrody, byly rozvinuty podle 
hromadících se poruch a morfologií. Mohou být vrstvy, které nemají organizovanou strukturu 
nebo mohou být paralelní a posunuté a zatočené, které mají za následek turbostatické 
poruchy. Povahu vytvořeného přírodního uhlíku určují parametry materiálu, ze kterého byl 
vyroben.  
Měkký uhlík vzniká při vysokých teplotách a při změně na uhlík poruchy a napětí vymizí. 
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Tvrdé uhlíky jsou připravovány z fenolové pryskyřice a nemohou být přeměněny v uhlík. 
Koksové materiály jsou připravovány při vysoké teplotě.[4] 
 
 
 
Obrázek 10: Uhlík měkký a tvrdý[4] 
Uhlíkové nanotrubice patří mezi nejmodernější materiály pro výrobu záporných 
elektrod. Mají schopnost zachycovat velké objemy plynu, iontu, vyztužovat polymerní vlákna 
a sloužit jako základní materiál v nanotechnologiích. Nejnověji jsou připravovány materiály, 
které mají ve své stavbě atomy bóru a dusíku. Objemová výroba vychází z katalytického 
rozkladu plynu obsahujících vhodně vázaný uhlík na vhodných podložkách (katalyzátory 
obsahují Ni, Fe apod.). Nanotrubice mají téměř po celé své délce stejnou tloušťku. Uhlíkové 
nanotrubice se dělí podle několika hledisek. [20] 
 
 
 
Obrázek 11: Nanotrubice uhlíkové[4] 
U grafitu je řada problémů spojená s vývojem a s použitím nevhodných elektrolytů. 
Grafit se skládá z rovinných hexagonálních vrstev uhlíkových atomů, které se podobají 
medovým plástvím (Obrázek 12: Interkalace iontové sruktury grafitu [4] Jsou složeny ze dvou 
fází: 2H fáze a 3R fáze. Fáze 2H je tvořena dvěma vrstvami, které jsou proti sobě posunuty a 
v případě 3R fáze jsou proti sobě. Ve struktuře grafitu jsou atomy lithia umístěné ve středu 
šestiúhelníku mimo působení Van der Waalsových sil. Ve výsledku turbostatické vrstvy 
snižují výrazně měrnou kapacitu. Přestože je zjištění měrné kapacity pomocí této metody 
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rychlé a jednoduché, tak je bohužel nutno říci, že bez elektrochemického měření se neobejde, 
protože je důležitá životnost v cyklech. Použití grafitových materiálu v Li-ion bateriích je 
zdrženo tvorbou tlusté polymerní vrstvy (SEI) na povrchu grafitu. Problémy byly vyřešeny 
použitím jiných rozpouštědel, které vytváří tenkou vrstvu na povrchu grafitové elektrody. 
Nejčastěji se používá přírodní grafit. Především kvůli vysoké ceně syntetického grafitu a jeho 
bezproblémové dostupnosti. Obecně grafitové materiály trpí poměrně nízkou reversibilní 
kapacitou. K jejich nevýhodám patří pouze jejich kapacita omezená na složení.[19] 
 
 
Obrázek 12: Interkalace iontové sruktury grafitu [4] 
 
4.5 Nabíjecí a samovybíjecí proces 
Li-ion články mají nabíjecí proces podobný jako ostatní druhy bezúdržbových článků. 
Jsou nabíjeny ze zdroje napětí, s určitým omezením proudu. U těchto akumulátorů se musí 
striktně dodržet hodnoty nabíjecího napětí, než je tomu například u olověných článků. I malé 
překročení zkracuje životnost. Konečný potenciál je zvolen podle druhu článku a pohybuje se 
v rozsahu 4,1V až 4,2V.[8] Nabíjecí proud nemusí mít přesně nastavenou hodnotu, protože 
pokud bude menší, tak bude trvat delší dobu a naopak. Maximální nabíjecí proud je omezen. 
Výrobci uvádějí, že proud se pohybuje od 0,1 do 2 násobku kapacity akumulátoru. Pokud při 
kapacitě akumulátoru 1000 mAh a je nabíjecí proud okolo 0,5ti násobku kapacity, pak 
maximální proud bude využívat pro nabíjení hodnotu 500 mA. 
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Obrázek 13: Typický průběh nabíjení Li-ion článku [21] 
Článek se nabíjí velmi rychle, což je zobrazeno na Obrázek 13. V čase, kdy článek 
dosáhne konečného nabíjecího napětí, se nabití pohybuje na 70 % a je to způsobeno nabíjecím 
proudem, který působí, tak dlouho, dokud napětí na článku nedosáhne konečného nabíjecího 
napětí. V dalším kroku se nabíjecí proud pozvolna snižuje, protože je článek nabíjen 
konstantním proudem. Pokud původní nabíjecí proud klesne pod hodnotu rovnající se 0,05ti 
násobku hodnoty celkové kapacity, tak je článek nabit a nabíjecí proud se i tak snižuje k 
nulové hodnotě. Nemusí se tedy hlídat doba nabíjení a nedochází k přebíjení, což se jeví jako 
obrovská výhoda. Nové nebo hluboce vybité články se nabíjí velmi pomalu s proudem 
v jednotkách mA, dokud jejich napětí nebude 2,7V až 3V. Doba formování se pohybuje 
v řádech hodin. Články by se neměly nabíjet velkým proudem, protože by mohlo dojít 
k poškození článku.[23] Samovybíjecí proces je jev, kdy se baterie vybíjí i bez zapojení 
spotřebiče. Každá baterie se samovybíjí různou rychlostí. Mezi nejpomalejší samovybíjecí 
baterie se řadí lithiové články, jejichž kapacita se sníží okolo 2-3% za měsíc na rozdíl od 
baterií na bázi NiCd a NiMH, jejichž kapacita se snižuje o 15-30% za měsíc.[27] 
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5 AFM mikroskopie 
Mikroskopie atomárních sil (AFM z anglického atomic force microscopy) je 
mikroskopická technika, která se používá k trojrozměrnému zobrazování povrchů. Prvně ji 
realizovali v roce 1986 Binnig, Quate a Gerber. Obraz povrchu se zde sestavuje postupně, bod 
po bodu. Metoda dosahuje velmi vysokého rozlišení – může zobrazovat i atomy. Techniku 
AFM lze použít nejen k zobrazování, ale také k tvorbě struktur či zpracování povrchů v 
nanometrové oblasti. V principu je AFM podobná metoda jako tunelová mikroskopie. K 
detekci však neslouží elektrický proud, ale vzájemná meziatomová přitažlivost. Detekuje se 
pohyb zkoumacího hrotu při průchodu nad vzorkem. Umí zobrazovat i nevodivé vzorky. 
Nazývá se někdy také SFM (scanning force microscopy). Základem AFM je velmi ostrý hrot, 
který je upevněn na ohebném nosníku (angl. cantilever, tento termín se používá i v češtině) a 
je zobrazen na Obrázek 14.[25] 
 
Obrázek 14: AFM mikroskop 
Základem AFM je velmi ostrý hrot, který je upevněn na ohebném nosníku (angl. 
cantilever, tento termín se používá i v češtině) a je zobrazen na Obrázek 15. 
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Obrázek 15: Hrot AFM mikroskopu 
5.1 Rozlišení AFM 
Je závislé na poloměru křivosti špičky hrotu (cca 5 nm), velikosti obrazu (1 x 1 μm, 
512 x 512 měřících bodů). Zvětšením snímané plochy dochází k poklesu rozlišení, avšak po 
překročení hranice závislé na poloměru křivosti špičky hrotu již zmenšením plochy rozlišení 
nezvětším. Obecně lze využít rozlišení stovky mikrometrů až nanometry (lze pozorovat 
periodickou strukturu atomové mříže, jednotlivé atomy zobrazit nelze).[25] 
5.2 Konstrukce AFM 
Přesnost AFM je podmíněna přesností udržování polohy hrotu, přesností jeho pohybu 
a schopností detekce ohnutí. Pro pohybování hrotem se používají výhradně piezoelektrické 
skenery, které jsou schopny realizovat pohyby menší než desetina nanometru. Aby bylo 
možno udržet přesnou polohu hrotu, staví se mikroskopy AFM mechanicky velmi pevné a 
bývají umístěny na antivibračních stolech. Detekce ohnutí nosníku se provádí nejčastěji 
pomocí laseru. Laserový svazek z laserové diody se nechá dopadat na nosník, od něho se 
odráží podle zákona odrazu a dopadá na fotodetektor. Změní-li se ohnutí nosníku, změní se i 
úhel dopadu svazku na nosník a proto svazek dopadne do jiného místa fotodetektoru. Bude-li 
fotodetektor citlivý na místo dopadu svazku, může se z jeho výstupu určit ohnutí 
nosníku.[25][24] 
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Obrázek 16: Konstrukce AFM [26] 
Před vlastním měřením se systém mechanicky vyváží tak, aby energie svazku 
dopadající do všech částí byla stejná. Při měření se ohyb projeví posunem odrazu ve dvou 
částech, takže se energie v těchto částech už nebudou stejné a z jejich poměrů je možné určit 
vychýlení nosníku. V dalších dvou částech je snímán zkrut nosníku. Jedná se převážně o 
mikroskopii atomárních sil, kde síly ohýbající nosník mohou být různé fyzikální podstaty. 
Především se zde využívá přitažlivá van der Waalsova síla působící mezi dvěma atomy na 
větší vzdálenosti. Také se zde vyskytuje odpudivá síla plynoucí z Pauliho principu, která 
působí na menších vzdálenostech. Tyto jevy jsou zobrazeny na obrázku pro meziatomové 
síly, které působí na vzdálenosti hrotu od vzorku. Celková síla může být jak odpudivá, tak i 
přitažlivá v závislosti na vzdálenosti hrotu. Z tohoto uspořádání lze odvodit dva vzdálenostní 
režimy AFM. V AFM mikroskopii se objevuje kontaktní režim a nekontaktní režim. 
Kontaktní režim se dělí na režim konstantní výšky a konstantní síly.[26] 
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Obrázek 17: Přitažlivá a odpudivá síla 
5.3 Vlastnosti AFM 
AFM může zobrazovat pouze povrch vzorků, nikoliv jejich objemovou strukturu 
(vzorek vyžaduje fixaci, nemůže například plavat v roztoku). Ve srovnání s optickou 
mikroskopií však dosahuje značně většího rozlišení, které je srovnatelné s rozlišením 
elektronové mikroskopie. AFM však poskytuje trojrozměrný obraz, kdežto elektronová 
mikroskopie dvojrozměrnou projekci. AFM zpravidla nevyžaduje, aby se vzorek speciálně 
připravoval (např. pokovením) ani nevyžaduje vysoké vakuum. AFM může dokonce pracovat 
v kapalném prostředí, což je výhodné především pro studium biologických vzorků, které 
mohou být při zobrazování ve svém fyziologickém prostředí a lze v některých případech 
sledovat jejich funkci nebo reakci na změnu prostředí (změna pH, teploty, chemického 
složení).  
Nevýhodou AFM je velmi omezený rozsah velikosti obrázku a pomalost snímání. Maximální 
velikost obrazu bývá řádově stovky mikrometrů a sestavení jednoho obrazu trvá řádově 
minuty. Dále je v AFM omezen i vertikální rozsah (maximální výška vzorku), který bývá 
typicky desítky mikrometrů. Problémy způsobuje také blízkost hrotu a vzorku (silná 
interakce, možnost zachycení hrotu, znečištění hrotu, poškození vzorku) a nenulová šířka 
hrotu, která vede k deformaci obrazu.  
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6 SEM mikroskopie 
Skenovací elektronová mikroskopie (SEM z anglického scanning electron 
microscope) je mikroskopická technika, která se používá k trojrozměrnému zobrazování 
povrchů a využívá tedy pohyblivého svazku elektronů. Rastrovací elektronový mikroskop 
slouží k prohlížení povrchových detailů buněk a dalších struktur. K objevení skenovacího 
elektronového mikroskopu došlo v roce 1938 německým fyzikem M.von Ardennem, který 
teoreticky i prakticky popsal princip rastrování u transmisního elektronového mikroskopu. 
Vlastní skenovací elektronový mikroskop poprvé sestrojil americký vědec Zworikyn, který 
vynalezl fotonásobič a použil jej k detekci sekundárních elektronů. Konstrukcí SEMu se v 
Anglii ve stejné době zabývala skupina vědců vedená C.W.Oatleyem a výsledky jejich práce 
byly použity k výrobě komerční verze firmou Cambridge Scientific Instruments v roce 1965. 
V bývalém Československu v šedesátých letech vznikla v Ústavu přístrojové techniky v Brně 
velmi silná skupina vedená V. Drahošem a A. Delongem, která se zabývala konstrukcí 
elektronových mikroskopů. V současné době se po privatizaci Tesly v Brně vyrábí 
mikroskopy ve firmách Delong Instruments. Na Obrázek 18 je zobrazen současný model 
skenovacího elekronového mikroskopu. Kromě už zmíněných firem se výrobou a vývojem 
elektronových mikroskopů v současnosti zabývají firmy JEOL, LEO, Hitachi, Tescan, FEI a 
Zeiss. [33] 
 
Obrázek 18: Skenovací elektronový mikroskop [36] 
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6.1 Princip a rozlišovací schopnost SEM mikroskopie 
 
Jedná se o určitou obdobu světelného mikroskopu, kde světelné paprsky nahrazuje 
elektronový svazek a obraz je tvořen sekundárními nebo odraženými elektrony. Výhodou této 
metody je dále generování dalších signálů, při interakci primárního svazku se vzorkem, jako 
např, rtg. záření, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které nesou mnoho dalších 
informací. Při jejich detekci je možné určit např. prvkové složení preparátu v dané oblasti a 
při porovnání s vhodným standardem určit i kvantitativní zastoupení jednotlivých prvků. 
Zjednodušené schéma skenovacího elektronového mikroskopu je na Obrázek 19. Zdrojem 
elektronů ve špičce tubusu je přímo žhavené wolframové vlákno. Vzhledem k tomu, že v 
SEM je požadován větší emisní proud, tak je třeba po každém zapnutí mikroskopu 
zkontrolovat vystředění katody a žhavit ji přesně do nasyceného stavu. Rozlišovací schopnost 
u SEM do značné míry závisí na průměru zfokusovaného svazku primárních elektronů 
dopadajících na povrch preparátu a hodnota tohoto průměru je zase výrazně ovlivněna 
průměrem katody. Proto rozlišovací schopnost přístrojů s wolframovou přímo žhavenou 
katodou se pohybuje mezi 10 až 15 nm. [33] 
 
 
Obrázek 19: Schéma rastrovacího elektronového mikroskopu [36] 
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V současné době existují přístroje s autoemisní tryskou, které mají mnohem menší 
průměr hrotu katody a vysokou emisi. Jejich rozlišovací schopnost je pod 1 nm. Elektrony 
jsou urychleny potenciálem mezi katodou a anodou, která má ve svém středu kruhový otvor, 
kudyprolétají primární elektrony do soustavy elektromagnetických čoček. V SEM při 
prohlížení preparátů se používá urychlovací napětí do 30 kV. Výběr urychlovacího napětí 
závisí především na typu preparátu, zvětšení a do jaké míry se nabíjí povrch prohlíženého 
preparátu. Snižováním urychlovacího napětí lze zčásti eliminovat nepříznivé efekty nabíjení, 
na druhé straně se zvyšují chromatická a sférická vada čoček, což vede ke snížení rozlišovací 
schopnosti. Synchronně s primárním svazkem elektronů rastruje i paprsek tvořící obraz na 
obrazovkách mikroskopu. [33] 
 
6.2 Obrazové efekty 
 
Při dopadu elektronů na vzorek dochází k několika případům, některé elektrony jsou 
absorbovány v závislosti na tloušťce a složení vzorku, což způsobuje tzv. amplitudový 
kontrast obrazu. Další elektrony jsou rozptýleny pod malými úhly, jejichž velikost závisí na 
složení vzorku, což má za následek tzv. fázový kontrast v obraze. V krystalických preparátech 
jsou elektrony rozptýleny do velmi odlišných směrů, které jsou v závislosti na krystalické 
struktuře. To způsobuje tzv. difrakční kontrast obrazu. Některé z dopadajících elektronů 
mohou být odraženy, nazývají se zpětně odražené elektrony tzv. backscattred electrons. 
Dopadající elektrony mohou také způsobit to, že vzorek sám emituje elektrony. Takto 
emitované elektrony se nazývají sekundární elektrony, které používáme pro primární 
zobrazená topografie vzorku. Elektrony, které dopadají na preparát, způsobují, že vzorek 
emituje rentgenové paprsky, jejichž energie a vlnová délka závisí na chemických prvcích 
obsažených v preparátu. V některých případech mohou elektrony způsobit u preparátu emisi 
fotonů (nebo světla). Tento jev se nazývá katodoluminiscence. V dolní části tubusu se nachází 
komora s manipulačním stolkem. Ten umožňuje pohybovat s preparátem, otáčet ho i naklánět. 
V současné době se téměř standardně vybavují mikroskopy motorovým stolkem, který je 
možno ovládat pomocí joysticku nebo myši řídícího počítače. Velkou předností tohoto 
uspořádání je například možnost jednoduše zaznamenávat pohyb po preparátu a vracet se do 
jednotlivých prohlížených míst. V blízkosti preparátu jsou umístěny detektory jednotlivých 
signálů: např. sekundárních a odražených elektronů, rtg. záření.[34] 
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6.3 Detekce signálu 
 
Samostatnou kapitolou je samotná detekce signálu v SEM. Interakce mezi primárními 
elektrony a atomy preparátu můžeme rozdělit do dvou skupin: elastické kolize, které mají na 
svědomí vznik zpětně odražených elektronů a neelastické, při kterých dochází k předávání 
energie primárních elektronů atomům vzorku a následně k uvolnění sekundárních a 
Augerových elektronů, rtg. záření a katodoluminiscenci. K zobrazení povrchu preparátu se v 
SEM využívají sekundární elektrony. Od zpětně odražených elektronů se odlišují svoji nízkou 
energií a rychlostí. Aby byly schopné dostat se k detektoru sekundárních elektronů, je třeba je 
přitáhnout mřížkou s předpětím okolo 10 kV. Pro jejich detekci se využívá detektor 
sekundárních elektronů Everhart - Thornley. Patří mezi nejčastěji používané. Je tvořen 
scintilátorem (např. YAG), který po dopadu uvolní záblesk světla ze středu viditelné oblasti 
(550-650 nm), jehož intenzita je přímo úměrná energii elektronů, které ho vyvolaly. Světlo je 
dále vedeno světlovodem a komoru SEM opustí průchodem křemenným okénkem. Mimo 
vakuum je umístěn fotonásobič, který zachytí světelný signál a převede je na elektrický, 
přičemž dojde k zesílení.  
Dalším detektorem je detektor zpětně odražených elektronů. Jeho umístění je většinou mezi 
vzorkem a polovým nadstavcem. Jeho účinnost záchytu přesahuje 50 %.  
Dalším oblíbeným typem je polovodičový detektor využívající PN přechodu nebo Schottkyho 
diodu. Při skenování povrchu dochází k několika rušivým jevům např. nabíjení povrchu 
preparátu, na který dopadají záporně nabité primární elektrony, v případě, malé vodivosti. 
Důsledkem je odklon primárního svazku elektronů, které zahltí detektor sekundárních 
elektronů. Teplo, které lokálně ve vzorku uvolňují primární elektrony, je velké a projevuje se 
např. kontaminací skenované oblasti, pohybem preparátu pod svazkem nebo popraskáním. 
Dalším negativním jevem, který znesnadňuje interpretaci získaných snímků, je hranový jev. 
Kvalita výsledného zobrazení závisí na řadě parametrů např. volba urychlovacího napětí, kdy 
vyšší hodnoty vedou k lepší rozlišovací schopnosti, ale mohou způsobit nabíjení. [33] 
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Další typy detektorů: 
 SE detektor – detektor sekundárních elektronů. 
 BSE detektor – detektor zpětně odražených elektronů. 
 TE detektor – detektor prošlých elektronů. 
 EDS / WDS- detekce charakteristického RTG záření, používá se pro analýzu chemického 
složení vzorků. Metoda dokáže zjistit jaké prvky a v jakém množství se nacházejí ve 
vzorku. 
 EBSD – difrakce zpětně odražených elektronů, používá se pro krystalografickou analýzu 
vzorků. Metoda dokáže přesně zjistit orientaci krystalové mřížky ve studovaném vzorku. 
[34] 
 
6.4 Příprava vzorků 
Pro přípravu vzorků pro elektronovou mikroskopii obecně platí, že nesmí obsahovat 
vodu, protože v mikroskopu jsou vystaveny vysokému vakuu a z mokrých preparátů by se 
voda bouřlivě uvolňovala. To vede k brždění urychlených elektronů, degradaci vzorku a k 
ovlivnění výsledného obrazu. Příprava vzorků pro TEM nebo SEM analýzu se od sebe 
výrazně liší. Zatímco při SEM můžeme do mikroskopu vkládat celé vzorky u TEM jsme 
nuceni se omezit pouze na nepatrné objekty (suspenze virů, bakterií nebo izolovaných 
buněčných organel). U vzorků pro SEM je situace o něco jednoduší. Lze je sice vkládat v 
surové nativní formě, ale musejí i tak splňovat několik podmínek: 
 
- bezprašnost 
- stabilitu ve vakuu 
- stabilitu vůči působení elektronového svazku 
- schopnost produkovat dostatečné množství sekundárních elektronů 
- dostatečnou vodivost vzorku jako prevence vůči nabíjení primárním svazkem 
 
V případě splnění výše popsaných podmínek bývají vzorky nejčastěji zafixovány na 
hliníkový substrát a umístěny do mikroskopu. V opačném případě se jedná o nestabilní, 
nevodivé nebo biologické vzorky. Pokovení tenkou vrstvou zlata eliminuje nabíjení vzorku 
primárním svazkem. Pokud se jedná o biologické vzorky je nutné použití chemické fixace a 
dehydratace. Je třeba ovšem říci, že veškeré výše popsané úpravy vzorků, způsobují jeho 
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částečnou deformaci a popř. zastínění některých detailů. Říká se, že se pozoruje modifikovaný 
obraz původního vzorku. Jako další moderní alternativou se v dnešní době ukazuje použití 
kryotechniky pro fixaci vzorku a jeho pozorování za snížené teploty. V oblasti práce s 
biovzorky se jeví jako velmi perspektivní metoda, která umožňuje pozorování bez větších 
deformací. Její nevýhodou je relativně drahá pořizovací cena a problematické udržování 
stability a skladování vzorků. [33], [35] 
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II. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
7 Použité přístroje 
V této kapitole je věnována pozornost přístrojům, které byly použity pro experimentální 
měření. 
7.1 Rukavicový box  
Při konstrukci lithno-iontových poločlánků je důležité udržovat inertní atmosféru při 
manipulaci s elektrodovými materiály před a v průběhu měření. K tomuto účelu slouží tzv. 
rukavicový box (anglicky Glove box), v němž v rámci výzkumu probíhala veškerá 
manipulace se sestavenými elektrodami a aprotickými elektrolyty. Přístroj je vybaven dvěmi 
pryžovými rukavicemi určenými pro snadnou a bezpečnou práci uvnitř boxu. Aby 
nedocházelo k narušení atmosféry během vkládání přípravků a nástrojů, tak rukavicový box 
obsahuje přetlakovou komoru s přepravní vaničkou. Suroviny jsou velmi negativně náchylné 
na vlhkost (degradace struktury, ztráta funkčnosti atd.). Jako inertní plyn se používá argon. 
Dokáže udržet prostředí s obsahem vody a kyslíku pod 1 ppm.  
 
Obrázek 20: Rukavicový box 
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7.2 Experimentální cela 
Elektrochemická měřící cela je určena k měření článků a kondenzátorových systémů v 
provedení se dvěma elektrodami. Nejčastěji se používá pro měření elektrod (anod i katod) Li-
ion baterií proti kovové elektrodě zhotovené z lithia v případě poločlánku nebo k měření 
kompletního článku. Využití nachází pro měření cyklické voltampermetrie a impedanční 
spektroskopie, jakož i pro testování životnosti zkoumaného materiálu. Měření byla provedena 
na tzv. poločlánku, kde referentní elektrodu tvoří kovové lithium. [29] 
 
Obrázek 21: Měřící cela [28] 
7.3 Potenciostatická stanice 
Jedná se o vícekanálový potenciostat firmy BioLogic, určený k měřením obecné 
elektrochemie, korozi, baterií nebo senzorů. Díky své modulární konstrukci lze připojit až 16 
nezávislých kanálů. VMP3 může být vybaven dalšími moduly, které mohou být určeny k 
měření nízkého proudu, impedance a vysokého proudu. VMP3 se řídí přes počítač, pomocí 
kabelu USB nebo připojení Ethernet. Každý kanál má dva analogové vstupy a analogový 
výstup pro správu externích nástrojů, jako jsou například rotující elektroda, nebo křemenné 
mikrováhy. VMP3 lze použít v oblasti základní elektrochemie, koroze a senzorů atd. Program 
určený ke zpracovávání dat se nazývá EC-LAB a je to program, který dokáže zpracovat přes 
70 technik měření, jako jsou CV, OCV, PEIS, GEIS atd. 
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Obrázek 22: Potenciostat Biologic VMP3 [30] 
 
Základní schéma potenciostatu lze vidět na Obrázek 23. Výchozí role potenciostatu je 
ovládání / měření rozdílu potenciálu (zahrnuje mechanismus zpětné vazby). Přístroj používá a 
udržuje danou hodnotu, bez ohledu na vlastnosti. Pokud se změní vlastnosti během určité 
doby, tak potenciostat mění svůj výkon, aby byly zachovány požadované hodnoty. Během 
celé doby musí být rozdíl potenciálu mezi pracovní elektrodou a referenční elektrodou 
kontrolován. Potenciostat neovládá potenciál pracovní elektrody, ale kontroluje (vzhledem k 
referenční elektrodě). Meze napětí jsou velmi důležité při výběru potenciostatu. 
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Obrázek 23: Základní schéma potenciostatu 
7.4 Planetový mlýn 
Jedná se o revoluční technologii, která díky vysokým otáčkám 100-1100 
ot/min umožňuje získat ultra jemné výsledky mletí až do nano-velikostí. Také se může 
pracovat v ochranné atmosféře, měřit tlak a teplotu měření. Je vhodný pro vzorky tvrdé, 
středně tvrdé, křehké. Vyznačují se velmi rychlým a efektivním mletím. Jsou mnohostranně 
použitelné. Ideální pro bezztrátové jemné mletí až do jemnosti menší 0,1 µm. Lze jej využít 
také pro míchání a homogenizaci emulzí a past nebo k mechanickému zahušťování při 
výzkumu materiálů. Jako mlecí prvky (miska a kuličky) lze použít různé materiály podle typu 
mletého vzorku: achát, tvrzená ocel, nerez ocel, zirkonoxid, wolframkarbid, siliciumnitrid. 
Umožňuje také automatické otevírání a uzavírání mlecí komory, rozpoznání a identifikace 
mlecí nádobky přes RFID čip. Snadno se odebírá nádobka z přístroje a monitoruje se tlak a 
teplota (příslušenství). Má také jedinečné zajištění - zapuštěnou nádobku. Mlecí nádobky mají 
AutoLOCK techniku a bezpečnostní vypnutí při nevyváženosti. 
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Obrázek 24: Planetový mlýnek 
7.5 Kulový vibrační mlýn 
Laboratorní mlýn Pulverisette 0 na Obrázek 25 slouží k rychlému a jemnému rozemletí 
středně tvrdých až tvrdých materiálů na velmi jemné částice. Jedná se o mlýnek s jednou 
mlecí koulí a lze ho použít k vytvoření směsi pevných látek i k homogenizaci emulzí či past. 
Rozemílání vzorku probíhá pomocí rázů a tření tak, že miska (hmoždíř) je elektromagneticky 
rozkmitána a vibrace jsou vzorkem přenášeny na kouli. Hrubé částice jsou drceny rázy koulí a 
jemné částice jsou rozmělněny třením během odvalování mlecí koule. Amplitudu vibrací lze 
libovolně měnit, což umožňuje nastavení mlýnu přizpůsobit danému vzorku. 
 
 
Obrázek 25: Kulový vibrační mlýn [37]  
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8 Příprava elektrodového materiálu 
V této kapitole je věnována pozornost vlastní přípravě elektrodového materiálu LiCoO2 
a Li0,975K0,025CoO2. 
8.1 Postup výroby LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2 
Pro výrobu materiálu LiCoO2 byly použity prekurzory uhličitan lithný - Li2CO3 a 
uhličitan kobaltnatý - CoCO3. Pro výrobu materiálu Li0,975K0,025CoO2  byly použity 
prekurzory uhličitan lithný - Li2CO3, uhličitan kobaltnatý - CoCO3 a uhličitan draselnatý 
K2CO3. Tyto prekurzory byly naváženy dle vypočtených hmotností v daném 
stechiometrickém poměru. Tyto prekurzory byly důkladně rozmíchány v minimálním 
množství vody s IPOU (H2O2/3,IPA1/3) a následně sušeny v peci po dobu 12 hodin při 
teplotě 90°C. Po usušení byly oba materiály vloženy do planetového mlýnku k rozemletí. 
Rozemletí probíhalo za podmínek 100 rpm po dobu 1 minuty a poté došlo k rozemletí při 300 
rpm po dobu 9 minut. Tento postup umožnil dokonalé promíchání bez tvoření hrudek. Po 
rozemletí se materiál pro LiCoO2 odsypal do keramické žíhací misky a i materiál pro 
Li0,975K0,025CoO2 se odsypal do keramické žíhací misky. Výsledná směs byla žíhána v peci za 
přístupu vzduchu po dobu 12 hodin a při teplotě 400°C (nárůst teploty byl 5°C/min). Potom 
následovalo rozdrcení materiálu LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2 a byly zhotovené tablety. Proces 
rozdrcení trval 9 minut při 300 rpm a peletování trvalo 15 minut s tlakem 2T. Následně došlo 
k opětovnému žíhání po dobu 8 hodin při teplotě 650°C. Vzorky byly vytaženy z pece a 
následovalo rozdrcení materiálu LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2 a byly zhotovené tablety. Proces 
rozdrcení trval 11 minut při 300 rpm a peletování trvalo 15 minut s tlakem 2T. Nakonec bylo 
provedeno poslední žíhání, které bylo dlouhé opět 8 hodin při teplotě 950°C. Vzorky byly 
opět vytaženy z pece a následovalo rozdrcení materiálu LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2 a byly 
zhotovené tablety. Proces rozdrcení trval 11 minut při 300 rpm a peletování trvalo 15 minut 
s tlakem 2T a byly připraveny směsi pro nanesení na folii pro sestavení cely. Výslednou 
tekutou směs naneseme na hliníkovou folii a necháme vysušit. [31],[32] 
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Výpočet hmotnosti obecně: 
xnMm r                                                    (16) 
m- hmotnost [g] 
Mr- molární hmotnost [g/mol] 
n- koncentrace [mol/l] 
x- procentuální zastoupení materiálu v aktivní hmotě 
 
Vytvoření materiálu LiCoO2: 
Li = 6,941 g/mol 
C = 12,0107 g/mol 
Co = 58,9332 g/mol 
CO3 = 60,0089 g/mol 
 
Li2CO3 = 73,8909g 
CoCO3 = 118,9421g 
 
Navážené hmotnosti prekurzorů určených k výrobě LiCoO2: 
Zvolené molární množství 0,04 M  
gxnMm
gxnMm
r
r
6255,11,15,004,08909,73
7576,4104,09421,118
LiCO3
CoCO3


 
Vytvoření materiálu Li0,975K0,025CoO2: 
U Li0,975K0,025CoO2 bylo využito stejného postupu výpočtu jako v předchozím případě.  
Navážené hmotnosti prekurzorů určených k výrobě Li0,975K0,025CoO2: 
Zvolené molární množství 0,04 M 
gm
gm
gm
CO 0691,0
5887,1
7576,4
32K
LiCO3
CoCO3



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Namíchání pasty: 
Byly připraveny pasty pro LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2, které jsou složeny z 1-methyl-2-
pyrolidinone (NMP), PVDF (poly(vinylidene fluoride))*10. Toto pojivo slouží ke spojení 
uhlíku. Ještě byl přidán materiál Super P 10% (uhlík). U katodového materiálu LiCoO2 bylo v 
prvním kroku odváženo PVDF m= 0,0400g a přidáno NMP V= 1300 µl a tato směs byla 
důkladně rozmíchána na kulovém mlýnu po dobu 20 minut. Následně bylo přidáno Super P 
m=0,0401g a došlo k opětovnému rozmíchání v kulovém mlýnu po dobu 20 minut. Jako 
poslední bylo přidáno LiCoO2 a všechny složky byly míchány po dobu 40 minut, aby došlo 
k dokonalému promíchání. Vytvořená pasta byla následně nanesena na speciální hliníkovou 
folii. Pro katodový materiál Li0,975K0,025CoO2  bylo v prvním kroku odváženo PVDF 
m=0,0401g a přidáno NMP V= 1300 µl a tato směs byla důkladně rozmíchána na kulovém 
mlýnu po dobu 20 minut. Následně bylo přidáno Super P m=0,0401g a došlo k opětovnému 
rozmíchání v kulovém mlýnu po dobu 20 minut. Jako poslední bylo přidáno Li0,975K0,025CoO2 
a všechny složky byly míchány po dobu 40 minut, aby došlo k dokonalému promíchání. 
Vytvořená pasta byla následně nanesena na speciální hliníkovou folii. Nakonec se provedlo 
zalisování a vybouchnutí elektrod kladívkem. Elektrody měly průměr 18 mm a došlo 
k zalisování při hmotnosti 2T.[31][32] 
8.2 Nachystání měřící cely 
Na Obrázek 26 lze vidět jednotlivé části, ze kterých se skládá měřící cela. Nachází se 
zde základní část, která je označena jako 1, do které se vše umisťuje. Pod číslem 8 se nachází 
víko cely a pod 7 je umělá zátka, která slouží k aretaci, aby nedocházelo k pohybu 
jednotlivých části uvnitř cely. 5 je umělohmotný těsnící kroužek, který se obaluje parafilmem 
a 4 je kovový kroužek, který slouží ke správnému sestavení cely a pod 6 lze vidět pružinku, 
která se vkládá dovnitř a slouží k lepšímu stlačení. Číslo 3 je kovová zátka, která stlačuje 
elektrody k sobě a pod číslem 2 lze vidět umělohmotnou výplň. 
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Obrázek 26: Komponenty pro vytvoření měřící cely 
Měřící cela byla sestavena podle následujícího postupu: 
a) Vysušená a vyčištěná cela byla přesunuta do argonového boxu u glove boxu. 
b) V glove boxu bylo vyseknuto sekáčem lithium o průměru 16 mm, očištěno 
skalpelem od veškerých oxidujích prvků z obou stran a bylo umístěno na střed 
dna měřící cely. 
c) Poté byla umístěna umělohmotná výplň do měřící cely, která slouží nejen 
pro přidržení lithia, ale i pro umístění dalších části Li-ion baterie. 
d) Do výplně byl opatrně umístěn separátor ze skelné tkaniny, který byl 
namočen 160 μl elektrolytu pomocí pipety. Na separátor se umístí vytvořená 
elektroda. 
e) Kovová zátka byla umístěna nad elektrodu k přitlačení jednotlivých součástí 
k sobě. Potom došlo k umístění kovového kolečka ke správnému sestavení. 
f) Na zátku byla umístěna pozlacená pružina, nad pružinu bylo vloženo víčko a 
uchyceno do svěráčku, ve kterém byla měřící cela.  
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g) Potom byla zepředu zašroubována umělohmotná zátka před uzavřením a 
dbalo se na to, aby měřící výstupy byly symetrické. 
h) Po upevnění cely lze připravenou celu vyndat z boxu a bylo provedeno 
měření. 
8.3 Výpočet aktivní hmoty a nastavení měřícího módu Rate 
capability 
Byly sestaveny 2 cely. Jedna cela obsahovala čistou aktivní hmotu LiCoO2 a druhá cela 
obsahovala dopovaný materiál Li0,975K0,025CoO2. V každém týdnu byl vyměněn daný materiál 
a spuštěno měření, ve kterém se zjišťoval vliv působení okolního prostředí na stabilitu článků. 
Při vložení nového materiálu bylo potřeba vypočítat nastavení proudu k měření. Zde je 
zobrazen příklad výpočtu pro 1. týden. 
Aktivní hmota LiCoO2: 
Hmotnost nanesené elektrody: m = 0,0196 g 
Hmotnost čisté elektrody: m = 0,0138 g 
Rozdíl nanesené a čisté elektrody: Δ = 0,0196 – 0,0138 = 0,0058 g 
Aktivní hmota = 0,8 * Δ = 0,8*0,0058 = 0,00464 g 
Při 120 mAh/g = 1C → 120 * 0,00464 = 0,5568 mA → 0,5C→ 0,5568 / 2 = 0,2784 g  
 
Aktivní hmota Li0,975K0,025CoO2: 
Hmotnost nanesené elektrody: m = 0,0213 g 
Hmotnost čisté elektrody: m = 0,0138 g 
Rozdíl nanesené a čisté elektrody: Δ = 0,0213 – 0,0138 = 0,0075 g 
Aktivní hmota = 0,8 * Δ = 0,8 * 0,0075 = 0,006g 
Při 120 mAh/g = 1C → 120 * 0,006 = 0,720 mA → 0,5C→ 0,720 / 2 = 0,360 g  
K nastavení měřícího módu Rate capability bylo potřeba znát hodnoty během 20 
cyklování. K tomu, aby mohlo dojít k tomuto měření, tak bylo potřeba provést právě toto 
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měření, ve kterém bylo zjištěno, že hodnota kapacity při 1C v posledním cyklu byla určitá 
hodnota. Bude zde uveden příklad výpočtu, jak se nastavují jednotlivé hodnoty zatížení. 
Slouží to k tomu, jak jednotlivé vzorky reagují na změnu zatížení. 
Pokud vzorek měl hodnotu kapacity v posledním cyklu Q = 88 mAh / g, tak při 1C je 
hodnota I = 0,40832 mA. 
Příklad výpočtu pro vzorek LiCoO2_1. týden: 
0,1C = 0,40832 * 0,1 = 0,040832 g 
0,2C = 0,40832 * 0,2 = 0,081664 g 
0,5C = 0,40832 * 0,5 = 0,20416 g 
1C = 88 * 0,00464 = 0,40832 g 
2C = 0,40832 * 2 = 0,81664 g 
5C = 0,40832 * 5 = 2,0416 g 
10C = 0,40832 * 10 = 4,0832 g 
Pokud vzorek měl hodnotu kapacity v posledním cyklu Q = 97 mAh / g, tak při 1C je 
hodnota I = 0,43456 mA. 
Příklad výpočtu pro vzorek LiCoO2_1. týden: 
0,1C = 0,43456 * 0,1 = 0,043456 g 
0,2C = 0,43456 * 0,2 = 0,086912 g 
0,5C = 0,43456 * 0,5 = 0,21728 g 
1C = 97 * 0,00448 = 0,43456 g 
2C = 0,43456 * 2 = 0,86912 g 
5C = 0,43456 * 5 = 2,1728 g 
10C = 0,43456 * 10 = 4,43456 g 
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9 Výsledky a diskuse 
V této kapitole jsou shrnuty veškeré výsledky, snímky a grafy, kterých bylo dosaženo 
v jednotlivých měřeních a také zhodnocení jednotlivých výsledku. 
9.1 Nabíjecí/vybíjecí charakteristika 
Pro zjištění kapacity bylo použito dvou cyklů galvanostatického cyklování, jak pro 
materiál LiCoO2, tak i pro materiál Li0,975K0,025CoO2. Vzorek LiCoO2 i Li0,975K0,025CoO2 byly 
nejdříve proměřeny při konstantním proudu, který byl určen z hmotnosti elektrodového 
materiálu za předpokladu, že kapacita materiálu je 120 mAh/g. Byly provedeny dva cykly 
nabíjení/vybíjení, které jsou zobrazeny na Obrázek 27 a na Obrázek 28. Tyto dva cykly byly 
provedeny pro každý vzorek v celém měřícím cyklu, který trval čtyři týdny. Potenciálové 
okno bylo nastaveno na 2,5 – 4,2V proti lithiu. To znamená, že se vzorek nabije na hodnotu 
4,2V a následně je vybíjen až na hodnotu 2,5V. Zaznamenává se průběh vybíjení u obou 
materiálů. Pokud hodnota vybíjecího napětí klesne na hodnotu 2,5V, začne se měřený vzorek 
opět nabíjet. Po nabití se opakuje vybíjecí proces. Nabíjecí i vybíjecí proud je stanoven na 
0,5C, protože pokud by se zvedl, tak by mohlo dojít k vysoké zátěži a vzorek by nebylo 
možné správně proměřit a pokud by došlo ke snížení, tak by se neproměřili veškeré měření, 
protože nebylo dostatek času. 
 
Obrázek 27: Časový průběh dvou nabíjecích/vybíjecích cyklů LiCoO2 
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Obrázek 28: Časový průběh dvou nabíjecích/vybíjecích cyklů Li0,975K0,025CoO2 
Pro vzorek LiCoO2 byla kapacita v prvním cyklu 126 mAh/g a ve druhém cyklu tato 
hodnota byla 118 mAh/g (v 1. týdnu), což lze vidět na Obrázek 29. Stejné průběhy byly 
vytvořeny i v následujících týdnech. Pro LiCoO2 ve 2. týdnu byla kapacita v prvním cyklu 
124,63 mAh/g a ve druhém cyklu 114,607 mAh/g. Ve 3. týdnu byla kapacita v prvním cyklu 
130,017 mAh/g a ve druhém cyklu 128,497 mAh/g. Ve 4. týdnu byla kapacita v prvním cyklu 
124,63 mAh/g a ve druhém cyklu 114,607 mAh/g. Pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 byla kapacita 
v prvním cyklu 138 mAh/g a ve druhém cyklu tato hodnota byla 131 mAh/g, což lze vidět na 
Obrázek 30. Stejné průběhy byly vytvořeny i v následujících týdnech. Pro Li0,975K0,025CoO2 
ve 2. týdnu byla kapacita v prvním cyklu 124,641 mAh/g a ve druhém cyklu 117,315 mAh/g. 
Ve 3. týdnu byla kapacita v prvním cyklu 124,63 mAh/g a ve druhém cyklu 114,607 mAh/g. 
Ve 4. týdnu byla kapacita v prvním cyklu 131,701 mAh/g a ve druhém cyklu 128,841 mAh/g. 
Vzorek Li0,975K0,025CoO2 měl vyšší kapacitu než vzorek LiCoO2, což mohlo být způsobeno, že 
se jedná o směsný materiál. V podstatě jde o to, že jeden prvek z původního kobaltitu lithného 
se částečně nahrazuje jiným prvkem. To by mělo mít za následek nejen zvýšení stability 
struktury, ale i zvětšení kapacity materiálu. Na druhou stranu dopování vede i ke snižování 
napětí vůči lithiu. Průběh vybíjecího cyklu vypadá tak, že plató bylo pro oba vzorky stabilní a 
posléze došlo k prudkému poklesu potenciálu, jak pro cyklus 1, tak i pro cyklus 2 v obou 
případech. 
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Obrázek 29: Průběh kapacit prvních dvou vybíjecích cyklů materiálu LiCoO2 
 
 
Obrázek 30: Průběh kapacit prvních dvou vybíjecích cyklů materiálu Li0,975K0,025CoO2 
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9.2 Měření závislosti kapacity při cyklování 
Jak už bylo vidět v předchozím měření, tak kapacita aktivní hmoty bude s nárůstem 
počtů cyklů nabíjení/vybíjení klesat. Proto se u vzorku proměřuje právě závislost kapacity na 
cyklování. Měří se opět galvanostatickou metodou s nastavením potenciálového okna 2,5 – 
4,2V proti lithiu, jak pro vzorky LiCoO2 i pro Li0,975K0,025CoO2. Nabíjecí a vybíjecí proud byl 
upraven na 0,5C dle výsledků z předchozích dvou cyklů.  
 
Obrázek 31: Průběh kapacity během 20 vybíjecích cyklů LiCoO2_1.týden 
 
Obrázek 32: Průběh kapacity během 20 vybíjecích cyklů Li0,975K0,025CoO2_1.týden 
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Bylo zde zjištěno, že při cyklování, kapacita aktivní hmoty rapidně klesá. Vykresleny 
jsou pouze kapacity během 20 vybíjecích cyklů v 1. týdnu materiálu LiCoO2 a 
Li0,975K0,025CoO2, které jsou zobrazeny na Obrázek 31 a Obrázek 32. Ostatní průběhy 
v dalších týdnech vypadají obdobně.  V 1. týdnu u vzorku z čistého LiCoO2 je v prvním cyklu 
velikost kapacity na hodnotě 111 mAh/g aktivní hmoty, která postupně klesá až na hodnotu 
88 mAh/g aktivní hmoty. V každém dalším týdnu docházelo k postupnému snižování aktivní 
hmoty. K podobnému jevu docházelo i u vzorku Li0,975K0,025CoO2, který měl v 1. týdnu 
velikost kapacity v prvním cyklu na hodnotě 114,352 mAh/g aktivní hmoty. Ta postupně 
klesá až na hodnotu 96,9269 mAh/g aktivní hmoty. Tento jev se projevoval i v ostatních 
týdnech pro vzorek Li0,975K0,025CoO2, což značilo, že dochází k postupnému snižování 
stability daného materiálu. Z cyklování lze vyčíst, že dopovaný vzorek Li0,975K0,025CoO2 měl 
v každém týdnu vyšší kapacitu než čistý vzorek LiCoO2 a ve 4. týdnu čistý vzorek měl 
zvláštní průběh cyklování, což mohlo být způsobeno špatným usazením nebo 
nerovnoměrným rozprostřením materiálu na elektrodě.  
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9.3 Hodnoty vybíjení v jednotlivých cyklech 
V každém ze 4. týdnů bylo provedeno 20 cyklů, ve kterých se zjišťovala hodnota 
kapacit. V 1. týdnu byla nejmenší hodnota kapacity pro vzorek LiCoO2 při vybíjení 88 mAh/g 
a největší hodnota se pohybovala okolo 111 mAh/g. Pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 byla 
nejmenší hodnota při vybíjení 96,93 mAh/g a největší hodnota se pohybovala okolo 114,35 
mAh/g. Na Obrázek 33 je zobrazeno porovnání poklesu kapacity vzorků LiCoO2 a 
Li0,975K0,025CoO2. Snadným výpočtem se zjistilo, že během 20 cyklů se kapacita snížila o 
necelých 18% pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 a pro vzorek LiCoO2 se kapacita snížila o 
necelých 20%. Ve 2. týdnu byla nejmenší hodnota kapacity pro vzorek LiCoO2 při vybíjení 
88,748 mAh/g a největší hodnota se pohybovala okolo 106,555 mAh/g. Pro vzorek 
Li0,975K0,025CoO2 byla nejmenší hodnota při vybíjení 97,4879 mAh/g a největší hodnota se 
pohybovala okolo 112,822 mAh/g. Na Obrázek 34 je zobrazeno porovnání poklesu kapacity 
vzorků LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2. Výpočtem se zjistilo, že během 20 cyklů se kapacita 
snížila o necelých 14% pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 a pro vzorek LiCoO2 se kapacita snížila o 
necelých 16%. Ve 3. týdnu byla nejmenší hodnota kapacity pro vzorek LiCoO2 při vybíjení 
100,893 mAh/g a největší hodnota se pohybovala okolo 125,159 mAh/g. Pro vzorek 
Li0,975K0,025CoO2 byla nejmenší hodnota při vybíjení 95,7368 mAh/g a největší hodnota se 
pohybovala okolo 114,988 mAh/g. Na Obrázek 35 je zobrazeno porovnání poklesu kapacity 
vzorků LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2. Snadným výpočtem se zjistilo, že během 20 cyklů se 
kapacita snížila o necelých 17% pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 a pro vzorek LiCoO2 se kapacita 
snížila o necelých 19%. Ve 4. týdnu byla nejmenší hodnota kapacity pro vzorek LiCoO2 při 
vybíjení 75,6337 mAh/g a největší hodnota se pohybovala okolo 85,2606 mAh/g. Pro vzorek 
Li0,975K0,025CoO2 byla nejmenší hodnota při vybíjení 100,72 mAh/g a největší hodnota se 
pohybovala okolo 123,391 mAh/g. Na Obrázek 36 je zobrazeno porovnání poklesu kapacity 
vzorků LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2. Opět se výpočtem zjistilo, že během 20 cyklů se kapacita 
snížila o necelých 23% pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 a pro vzorek LiCoO2 se kapacita snížila o 
necelých 11%. Nejvyšší pokles při cyklování byl ve 4. týdnu, ze kterého lze usoudit 
následující poznatek. Čím menší bude pokles při cyklování, tím menší bude degradace aktivní 
hmoty na katodě, a tím i větší bude životnost akumulátoru v běžném provozu.  
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Tabulka 5: Kapacita vzorků v jednotlivých cyklech nabíjení/vybíjení 
LiCoO2 Li0,975K0,025CoO2 
Cykly Q [mAh/g] Cykly Q [mAh/g] 
1 111 1 114,352 
2 110 2 114,853 
3 108 3 113,031 
4 106 4 111,425 
5 104 5 110,044 
6 103 6 108,843 
7 102 7 108,231 
8 101 8 107,224 
9 99,5 9 106,149 
10 98 10 104,796 
11 96,5 11 104,2 
12 95,3 12 104,008 
13 94,6 13 103,038 
14 94,2 14 101,798 
15 93 15 100,712 
16 92 16 99,751 
17 90 17 98,7701 
18 89,5 18 97,2191 
19 89 19 97,1362 
20 88 20 96,9269 
Pokles v 
% 20 
Pokles v 
% 18 
 
 
 
Obrázek 33: Závislost kapacity vzorku na počtu cyklů_1.týden 
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Tabulka 6: Kapacita vzorků v jednotlivých cyklech nabíjení/vybíjení 
LiCoO2 Li0,975K0,025CoO2 
Cykly 
Q 
[mAh/g] Cykly 
Q 
[mAh/g] 
1 106,555 1 112,822 
2 104,753 2 112,513 
3 102,601 3 111,149 
4 101,085 4 109,158 
5 99,758 5 107,004 
6 98,560 6 105,358 
7 98,023 7 104,092 
8 96,984 8 103,341 
9 95,887 9 103,411 
10 94,752 10 102,521 
11 93,959 11 101,551 
12 93,230 12 100,697 
13 92,624 13 99,9744 
14 92,253 14 99,5479 
15 91,919 15 99,5881 
16 91,091 16 99,5168 
17 90,396 17 98,7411 
18 89,724 18 98,1833 
19 89,164 19 97,8002 
20 88,748 20 97,4879 
Pokles v 
% 16 
Pokles v 
% 14 
 
 
Obrázek 34: Závislost kapacity vzorku na počtu cyklů_2.týden 
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Tabulka 7: Kapacita vzorků v jednotlivých cyklech nabíjení/vybíjení 
LiCoO2 Li0,975K0,025CoO2 
Cykly 
Q 
[mAh/g] Cykly 
Q 
[mAh/g] 
1 125,159 1 114,988 
2 123,874 2 113,873 
3 121,556 3 112,083 
4 119,820 4 110,527 
5 118,090 5 109,213 
6 117,817 6 108,082 
7 115,596 7 107,026 
8 113,240 8 105,816 
9 110,592 9 104,571 
10 108,716 10 103,422 
11 107,307 11 102,411 
12 106,475 12 101,437 
13 106,525 13 101,152 
14 105,493 14 100,357 
15 103,911 15 99,3676 
16 102,511 16 98,0953 
17 101,427 17 97,196 
18 100,557 18 96,3906 
19 100,268 19 95,6313 
20 100,893 20 95,7368 
Pokles v 
% 19 
Pokles v 
% 17 
 
 
Obrázek 35: Závislost kapacity vzorku na počtu cyklů_3.týden 
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Tabulka 8: Kapacita vzorků v jednotlivých cyklech nabíjení/vybíjení 
LiCoO2 Li0,975K0,025CoO2 
Cykly 
Q 
[mAh/g] Cykly 
Q 
[mAh/g] 
1 85,2606 1 123,391 
2 83,0202 2 121,118 
3 81,2021 3 119,529 
4 83,883 4 117,565 
5 83,2532 5 115,337 
6 80,1614 6 113,612 
7 77,9507 7 112,085 
8 76,8383 8 110,738 
9 80,1227 9 109,822 
10 79,474 10 108,94 
11 77,5816 11 107,565 
12 75,6394 12 106,538 
13 74,5961 13 105,577 
14 76,2719 14 104,735 
15 76,5964 15 104,147 
16 74,9749 16 104,025 
17 73,7834 17 103,27 
18 73,2134 18 102,244 
19 74,263 19 101,456 
20 75,6337 20 100,72 
Pokles v 
% 11 
Pokles v 
% 18 
 
 
Obrázek 36: Závislost kapacity vzorku na počtu cyklů_4.týden 
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9.4 Test zatížitelnosti 
Pro vzorek LiCoO2 i pro Li0,975K0,025CoO2 bylo provedeno testování zatížení. V 1. 
týdnu při nejnižším zatížení 0,1C byla kapacita pro vzorek LiCoO2 rovna 102,384 mAh/g a 
pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 byla rovna 110,222 mAh/g. Naopak při nejvyšším zatížení byla 
kapacita LiCoO2 rovna 68,2732 mAh/g a pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 byla kapacita rovna 
73,7277 mAh/g. Porovnání testu zatížení jednotlivých vzorků je vykresleno na Obrázek 37. 
Lze říci, že čím větší zatížení, tím menší kapacita zkoumaného materiálu a tím menší 
životnost. Lze také vidět, že čisté LiCoO2 má nižší kapacitu než dopované Li0,975K0,025CoO2 
ve všech případech zatížení. Při zatížení 1C a 2C jsou hodnoty kapacit podobné, jak pro 
vzorek LiCoO2, tak i pro vzorek Li0,975K0,025CoO2, ale pro oba vzorky dochází k postupnému 
snižování.  
Ve 2. týdnu při nejnižším zatížení 0,1C byla kapacita pro vzorek LiCoO2 rovna 
96,2592 mAh/g a pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 byla rovna 111,733 mAh/g. Naopak při 
nejvyšším zatížení byla kapacita LiCoO2 rovna 72,817 mAh/g a pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 
byla kapacita rovna 78,7827 mAh/g. Porovnání testu zatížení jednotlivých vzorků je 
vykresleno na Obrázek 38. Lze pozorovat, že čisté LiCoO2 má nižší kapacitu než dopované 
Li0,975K0,025CoO2 ve všech případech zatížení, avšak hodnoty kapacity jsou nižší v prvních 
bodech zatížení pro LiCoO2 než v 1. týdnu, ale pro Li0,975K0,025CoO2 je kapacita téměř ve 
všech bodech zatížení nižší než v 1. týdnu.  
Ve 3. týdnu při nejnižším zatížení 0,1C byla kapacita pro vzorek LiCoO2 rovna 115,29 
mAh/g a pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 byla rovna 103,006 mAh/g. Naopak při nejvyšším 
zatížení byla kapacita LiCoO2 rovna 61,6635 mAh/g a pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 byla 
kapacita rovna 79,4509 mAh/g. Porovnání testu zatížení jednotlivých vzorků je vykresleno na 
Obrázek 39. Lze říci, že čím větší zatížení, tím menší kapacita zkoumaného materiálu a tím 
menší životnost. Lze také vidět, že čisté LiCoO2 má nižší kapacitu než dopované 
Li0,975K0,025CoO2 ve všech případech zatížení. Ve 3. týdnu měl čistý vzorek LiCoO2 vyšší 
kapacitu při zatížení 0,1C a 0,2C než Li0,975K0,025CoO2 a při zatížení 1C došlo ke zlomu, při 
kterém dopované Li0,975K0,025CoO2  mělo opět vyšší kapcitu při zatížení než čisté LiCoO2. 
Ve 4. týdnu při nejnižším zatížení 0,1C byla kapacita pro vzorek LiCoO2 rovna 
88,7639 mAh/g a pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 byla rovna 105,883 mAh/g. Naopak při 
nejvyšším zatížení byla kapacita LiCoO2 rovna 54,1911 mAh/g a pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 
byla kapacita rovna 81,2265 mAh/g. Porovnání testu zatížení jednotlivých vzorků je 
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vykresleno na Obrázek 40. Zde došlo k zatížení, při kterém dané hodnoty kapacity byly 
nejnižší, jak pro vzorek LiCoO2, tak i pro vzorek Li0,975K0,025CoO2 a daný test zatižitelnosti 
odpovídal předešlým výsledkům, při kterých Li0,975K0,025CoO2 mělo vyšší hodnotu kapacity 
ve srovnání s LiCoO2. 
Tabulka 9: Kapacita vzorků při jednotlivých testech zatižitelnosti 
LiCoO2 Li0,975K0,025CoO2  
Zatížení Q [mAh/g] Zatížení Q [mAh/g] 
0,1C 102,384 0,1C 110,222 
0,2C 100,127 0,2C 107,854 
0,5C 97,1331 0,5C 102,283 
1C 92,2632 1C 93,7701 
2C 86,3968 2C 86,8015 
5C 77,2867 5C 79,9184 
10C 68,2732 10C 73,7277 
 
 
Obrázek 37: Závislost kapacity na zatížení 
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Tabulka 10: Kapacita vzorků při jednotlivých testech zatižitelnosti 
LiCoO2 Li0,975K0,025CoO2 
Zatížení 
Q 
[mAh/g] Zatížení 
Q 
[mAh/g] 
0,1C 96,2592 0,1C 111,733 
0,2C 94,3409 0,2C 110,849 
0,5C 91,2267 0,5C 108,181 
1C 88,8298 1C 102,583 
2C 84,7717 2C 97,3068 
5C 78,8324 5C 87,9409 
10C 72,817 10C 78,7827 
 
 
Obrázek 38: Závislost kapacity na zatížení 
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Tabulka 11: Kapacita vzorků při jednotlivých testech zatižitelnosti 
LiCoO2 Li0,975K0,025CoO2 
Zatížení 
Q 
[mAh/g] Zatížení 
Q 
[mAh/g] 
0,1C 115,29 0,1C 103,006 
0,2C 109,596 0,2C 102,69 
0,5C 103,046 0,5C 100,107 
1C 95,4361 1C 96,3503 
2C 89,3554 2C 92,8434 
5C 75,8456 5C 85,499 
10C 61,6635 10C 79,4509 
 
 
Obrázek 39: Závislost kapacity na zatížení 
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Tabulka 12: Kapacita vzorků při jednotlivých testech zatižitelnosti 
LiCoO2 Li0,975K0,025CoO2 
Zatížení 
Q 
[mAh/g] Zatížení 
Q 
[mAh/g] 
0,2C 88,7639 0,2C 105,883 
0,5C 83,8483 0,5C 103,478 
1C 81,0315 1C 99,6264 
2C 73,2162 2C 96,2844 
5C 65,1859 5C 88,326 
10C 54,1911 10C 81,2265 
 
 
Obrázek 40: Závislost kapacity na zatížení 
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9.5 Zobrazení LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2 pomocí SEM 
mikroskopie 
Nově vytvořené materiály pro kladnou elektrodu LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2 jsou 
zobrazeny na Obrázek 41 a Obrázek 42, ze kterých lze rozeznat, jak daná struktura vypadá. 
Zobrazení probíhalo při urychlovacím napětí 5,0 kV a velikost zobrazené plochy byla 6,92 
μm. Částice byly zvětšeny 5000x a velikost částic se pohybovala nad 2 μm. Z daných snímků 
lze rozeznat strukturu částic, ze kterých je daný materiál složen. Zestárnuté materiály pro 
kladnou elektrodu LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2 jsou zobrazeny na Obrázek 43 a Obrázek 44, ze 
kterých lze rozeznat, jak daná struktura vypadá. Zobrazení opět probíhalo při urychlovacím 
napětí 5,0 kV a velikost zobrazené plochy byla 6,92 μm. Částice byly zvětšeny opět 5000x a 
velikost částic se pohybovala nad 2 μm. Podle získaných výsledků nelze přesně určit, jestli k 
nějakému stárnutí částic došlo. Z tohoto pohledu lze říci, že by bylo výhodnější použít AFM 
mikroskopii. Tato technika by umožnila mnohem přesněji vyvrátit nebo potvrdit zda ke 
stárnutí docházelo. 
 
Obrázek 41: Zobrazení LiCoO2 (nový) pomocí SEM mikroskopie 
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Obrázek 42: Zobrazení Li0,975K0,025CoO2 (nový) pomocí SEM mikroskopie 
 
Obrázek 43: Zobrazení LiCoO2 (starší) pomocí SEM mikroskopie 
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Obrázek 44: Zobrazení Li0,975K0,025CoO2 (starší) pomocí SEM mikroskopie 
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10 Závěr 
V rámci této diplomové práce byly připraveny materiály LiCoO2 a Li0,975K0,025CoO2 pro 
vytvoření kladné elektrody a záporná elektroda byla tvořena kovovým lithiem. Elektrolytem 
byl 1M LiPF6. Daný vzorek byl proměřen a získaná data byla vyhodnocena. Byly sestaveny 2 
cely. Jedna cela obsahovala čistou aktivní hmotu LiCoO2 a druhá cela obsahovala dopovaný 
materiál Li0,975K0,025CoO2. V každém týdnu byl vyměněn daný materiál a spuštěno měření, ve 
kterém se zjišťoval vliv působení okolního prostředí na stabilitu článků. Byly získány 
charakteristiky při vybíjecím proudu 0,5C daného materiálu a také zobrazena závislost úbytku 
kapacity na počtu cyklů pro oba materiály. Při cyklování, kapacita aktivní hmoty rapidně 
klesá. V prvním týdnu u vzorku z čistého LiCoO2 je v prvním cyklu velikost kapacity na 
hodnotě 129 mAh/g aktivní hmoty. Ta postupně klesá až na hodnotu 109 mAh/g aktivní 
hmoty. Procentuálně došlo k poklesu o 20%, což je zobrazeno na Obrázek 33. U vzorku z 
Li0,975K0,025CoO2 je v prvním cyklu velikost kapacity na hodnotě 138 mAh/g aktivní hmoty. 
Ta postupně klesá až na hodnotu 131 mAh/g aktivní hmoty. Procentuálně došlo k poklesu o 
18%, což je zobrazeno na Obrázek 33. Ve 2. týdnu, ve 3. týdnu a ve 4. týdnu byly počáteční 
kapacity u vzorku z čistého LiCoO2 v prvním cyklu vždy nižší než u vzorku v 1. týdnu. Stejné 
to bylo i pro vzorky v posledním cyklu, avšak změna byla viděna pouze ve 3. týdnu, kde 
došlo k určitému navýšení, což mohlo být způsobeno nedokonalým kontaktem materiálu. 
Procentuálně se jednalo o pokles 16%, 19% a 11%. Pro dopovaný vzorek Li0,975K0,025CoO2 
byly kapacity ve 2. týdnu, ve 3. týdnu a ve 4. týdnu nižší než u vzorku v 1. týdnu. Stejné to 
bylo i pro vzorky v posledním cyklu, avšak změna byla viděna pouze ve 4. týdnu, kde došlo k 
určitému navýšení, což mohlo být způsobeno nedokonalým kontaktem materiálu nebo 
špatným nachystáním materiálu. Z toho lze usuzovat, že čím bude menší pokles, tím menší 
bude degradace hmoty, a tím bude mít baterie delší životnost. Také se provedly testy 
zatižitelnosti. K nastavení měřícího módu Rate capability bylo potřeba znát hodnoty během 
20 cyklování, které byly zjištěny, a z tohoto pohledu bylo možné provést měření, které slouží 
ke kontrole, jak jednotlivé vzorky reagují na změnu zatížení. Hodnoty zatížení v 1. týdnu jsou 
zobrazeny v Tabulka 9. V 1. týdnu došlo k vyššímu zatížení u vzorku Li0,975K0,025CoO2 oproti 
vzorku LiCoO2, což lze pozorovat na Obrázek 37. Hodnoty v jednotlivých týdnech i zobrazení 
jsou vykresleny a popsány v kapitole Test zatížitelnosti. Dále byl sledován povrch a struktura 
daného materiálu pomocí SEM mikroskopie. Měla být pozorována struktura i pomocí AFM 
mikroskopie, ale nebylo možné ho využít, protože daný přístroj byl mimo provoz. Povrch 
kladné elektrody musel být velice malý, aby daný hrot mohl provést měření. U SEM 
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mikrokopie se velikost částic pohybovala kolem 3 m. Podle získaných výsledků ze SEM 
mikroskopie nelze přesně určit, jestli k nějakému stárnutí částic vůbec došlo. Vhodnější by 
bylo použít AFM mikroskopii. Také jsem prostudoval literaturu a jednotlivé články, ze 
kterých jsem se dozvěděl nové poznatky o bateriích. Získal jsem tedy nové informace, jak se 
jednotlivá měření provádí a jak probíhají. Doporučení pro další studium kladných hmot je 
zvýšit homogenitu vzorku pomocí planetového mlýnku a provést studium atomárních změn 
pomocí AFM mikroskopie v průběhu cyklování elektrodových materiálu.  
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Seznam zkratek 
 
Li-ion  lithium iontové 
Ni-Cd  Nikl-kadmiový akumulátor 
NiMH  Nikl-metal hydridový akumulátor 
AFM  atomic force microscopy 
SEM  scanning force microscopy 
IPA  izopropylalkohol 
NMP  1 – methyl - 2- pyrolidinone 
PVDF  poly (vinylidene fluoride) 
Super P konduktivní uhlík 
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